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Abstrakt
Pra´ce se zaby´va´ rˇesˇen´ım u´kol˚u v oblasti rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u s vyuzˇit´ım programo-
vatelny´ch hradlovy´ch pol´ı (FPGA). S vyuzˇit´ım modula´rn´ıho HW dSPACE s FPGA
kartou jsou rˇesˇeny proble´my jako senzorove´ i bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru, real-
time simulace tohoto motoru a rˇ´ızen´ı v tzv. degradovane´m mo´du. Design FPGA je
tvorˇen pomoc´ı na´stroje System Generator for DSP od firmy Xilinx. Vedlejˇs´ım c´ılem
pra´ce je uka´zat, zˇe s rozvojem vysokou´rovnˇovy´ch na´stroj˚u pro design FPGA je im-
plementace algoritmu˚ pro FPGA pomeˇrneˇ rychla´ a efektivn´ı a nevyzˇaduje dlouholete´
zkusˇenosti a znalosti s programovatelny´mi hradlovy´mi poly. Implementac´ı algoritmu˚
na FPGA mı´sto procesor˚u z´ıska´me mnoho vy´hod, prˇedevsˇ´ım v rychlosti zpracova´n´ı
a n´ızke´ latenci.
Kl´ıcˇova´ slova
BLDC, EC motor, bezkarta´cˇovy´ motor, FPGA
Abstract
Thesis deals with the challenges in the field of BLDC motors control with the uti-
lization of Field Programmable Gate Arrays (FPGA). Using the modular dSPACE
hardware with the FPGA board, these issues are solved: sensored and sensorless con-
trol, real-time simulation of BLDC motor and control of BLDC motor in degraded
mode. FPGA design is made using the System Generator for DSP from Xilinx. The
side effect of work is to show that with the expansion of high-level tools for FPGA
design, the implementation of algorithms for FPGA is relatively quick and efficient
and does not require years of experience and big knowledge of field programmable
gate arrays. The implementation of algorithms on FPGA instead of processors brings
many advantages, in the first place the high speed processing and low latency.
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1 U´vod
Popularita BLDC motor˚u neusta´le roste. Tyto motory jsou sta´le cˇasteˇji nasa-
zova´ny do aplikac´ı v automobilove´m a letecke´m pr˚umyslu, do pr˚umyslovy´ch stroj˚u a
zarˇ´ızen´ı a do doma´c´ıch spotrˇebicˇ˚u. Motor byl vytvorˇen jako na´hrada stejnosmeˇrne´ho
komuta´torove´ho motoru. Prˇi neprˇ´ıliˇs zvy´sˇeny´ch vy´robn´ıch na´kladech odstranˇuje
hlavn´ı nedostatky komuta´torovy´ch motor˚u. Odstranˇuje komuta´tor a s t´ım spojene´
proble´my s opotrˇeben´ım, nutnou u´drzˇbou, n´ızkou zˇivotnost´ı a nizˇsˇ´ı u´cˇinnost´ı.
V n´ızkona´kladovy´ch aplikac´ıch mu˚zˇe rˇ´ızen´ı motoru obstarat jeden integrovany´
obvod, ktery´ v sobeˇ obsahuje i tranzistorovy´ meˇnicˇ a elektronika je velmi jednoducha´
a levna´. Rˇ´ızen´ı pohon˚u strˇedn´ı a vysˇsˇ´ı cenove´ kategorie obstara´va´ veˇtsˇinou program
naprogramovany´ v mikrokontrole´ru. U pohon˚u, kde nehraje cena hlavn´ı roli, ale
soustrˇed’ujeme se i na jine´ parametry jako vysoka´ u´cˇinnosti, n´ızke´ zvlneˇn´ı momentu,
spolehlivost, sta´le prob´ıha´ vy´voj a mu˚zˇe by´t dosazˇeno urcˇite´ho zlepsˇen´ı.
Urcˇitou alternativou mikrokontrole´r˚um mohou by´t programovatelna´ hradlova´
pole (FPGA), ktera´ nab´ızej´ı urcˇite´ vy´hody. Prˇedevsˇ´ım vysokou vy´pocˇetn´ı rychlost,
mozˇnost paralelizace a n´ızkou latenci. S rozvojem vysokou´rovnˇovy´ch na´stroj˚u pro
design FPGA se jejich pouzˇit´ı dosta´va´ k mnohem sˇ´ırsˇ´ımu okruhu za´jemc˚u, prˇedevsˇ´ım
z rˇad inzˇeny´r˚u. Dosud mohli navrhovat funkcionalitu FPGA a teˇzˇit z jeho vy´hod
prˇedevsˇ´ım hardwarovy´ vy´voja´rˇi s dlouholetou prax´ı. Plneˇ uzˇivatelsky konfigurova-
telne´ FPGA se dostavaj´ı do zarˇ´ızen´ı pro Rapid Control Prototyping (RCP) a Hard-
ware in the Loop (HIL) a mu˚zˇe je konfigurovat beˇzˇny´ uzˇivatel s pouze minimem
znalost´ı o FPGA.
14
2 Resˇerˇse
2.1 BLDC motory a jejich rˇ´ızen´ı
Acˇkoliv nejv´ıce pouzˇ´ıvana´ anglicka´ zkratka BLDC (Brushless Direct Current) motor
znacˇ´ı spojitost se stejnosmeˇrny´m motorem, motor se rˇad´ı do kategorie synchronn´ıch
stroj˚u. Dalˇs´ı pouzˇ´ıvana´ anglicka´ zkratka je EC (Electronically Commutated) motor.
V cˇeske´ literaturˇe je motor zna´m pod pojmem elektronicky komutovany´ motor nebo
stejnosmeˇrny´ bezkarta´cˇovy´ motor.
2.1.1 Konstrukce BLDC motor˚u
Konstrukcˇneˇ je motor velmi podobny´ synchronn´ımu motoru s permanentn´ımi mag-
nety. Ve statoru slozˇene´m z plech˚u je v dra´zˇka´ch vlozˇeno trojfa´zove´ vinut´ı veˇtsˇinou
zapojene´ do hveˇzdy. Statorove´ dra´zˇky jsou cˇasto zesˇikmeny o jednu dra´zˇkovou roztecˇ
z d˚uvodu sn´ızˇen´ı reluktancˇn´ıch moment˚u.
Rotor obsahuje permanentn´ı magnety, ktere´ jsou bud’ nalepeny na povrchu
rotoru a nebo jsou vsazeny do rotoru s koncentrac´ı magneticke´ho toku po´lovy´mi
na´stavci. Jako magnety se pouzˇ´ıvaj´ı materia´ly na ba´zi vza´cny´ch zemin (samarium -
kobalt, neodym - zˇelezo - bo´r) nebo pro levnejˇs´ı aplikace ferity.
Obra´zek 2.1: Pr˚ubeˇhy proud˚u a indukovane´ho napeˇt´ı v
idea´ln´ım BLDC motoru[1]
Od klasicke´ho synchronn´ıho stroje se BLDC motor liˇs´ı prˇedevsˇ´ım jiny´m
rozlozˇen´ım vinut´ı v dra´zˇka´ch a t´ım i jiny´m pr˚ubeˇhem indukovane´ho napeˇt´ı. Kla-
sicky´ synchronn´ı motor ma´ sinusove´ pr˚ubeˇhy indukovane´ho napeˇt´ı a mus´ı by´t take´
napa´jem napeˇt´ım o sinusove´m pr˚ubeˇhu. Idea´ln´ı BLDC motor ma´ pr˚ubeˇhy induko-
vane´ho napeˇt´ı lichobeˇzˇn´ıkove´ (obr.: 2.1) a by´va´ napa´jen konstantn´ım napeˇt´ım, ktere´
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2.1: BLDC motory a jejich rˇ´ızen´ı
je prˇep´ına´no do jednotlivy´ch fa´z´ı v urcˇite´m porˇad´ı.
Pouzˇ´ıvaj´ı se na´sleduj´ıc´ı typy vinut´ı:
• jedna dra´zˇka na po´l a fa´zi
• dveˇ dra´zˇky na po´l a fa´zi
• segmentovy´ stator s vinut´ım typu jedna c´ıvka na po´l a fa´zi
Tyto typy vinut´ı zajiˇst’uj´ı, aby se indukovane´ napeˇt´ı v´ıce cˇi me´ne´ bl´ızˇilo idea´ln´ımu li-
chobeˇzˇn´ıkove´mu pr˚ubeˇhu. Zvla´sˇtn´ı typ vinut´ı je se segmentovy´m statorem. Prˇedchoz´ı
dva typy maj´ı takove´ rozlozˇen´ı vinut´ı, zˇe dveˇ strany kazˇde´ fa´zove´ c´ıvky jsou od sebe
vzda´leny 180◦ elektricky´ch. Dı´ky te´to vlastnosti docha´z´ı stejneˇ jako u sychronn´ıho
motoru ke krˇ´ızˇen´ı c´ıvek v cˇelech statoru a na´r˚ustu osove´ de´lky stroje. Da´le je velka´
nevyuzˇita´ de´lka vodicˇ˚u a docha´z´ı k veˇtsˇ´ım Joulovy´m ztra´ta´m v meˇdi. Segmentovy´
stator (obr.: 2.2) tyto nedostatky odstranˇuje. Jedna´ se o samostatne´ c´ıvky nasunute´
na trny statorove´ho jha. Dalˇs´ı vy´hodou je take´ jednodusˇsˇ´ı nav´ıjen´ı c´ıvek.
Obra´zek 2.2: Segmentove´ vinut´ı statoru BLDC motoru[2]
2.1.2 Rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u
Jak je patrne´ z grafu na obra´zku 2.1, je mozˇne´ jednu elektrickou ota´cˇku BLDC
motoru rozdeˇlit na sˇest u´sek˚u po 60◦el. Indukovane´ napeˇt´ı kazˇde´ fa´ze je po dobu
120◦el. konstantn´ı a pote´ se beˇhem 60◦el. linea´rneˇ zmeˇn´ı na opacˇnou polaritu. V kon-
stantn´ım u´seku je trˇeba danou fa´zi napa´jet konstantn´ım napeˇt´ım, cozˇ znamena´ kon-
stantn´ı proud. Beˇhem u´seku, kde dana´ fa´ze meˇn´ı polaritu, je dana´ fa´ze nenapa´jena´
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a rˇ´ıkame, zˇe komutuje. V kazˇde´m okamzˇiku jsou napa´jeny dveˇ fa´ze motoru a trˇet´ı
je plovouc´ı.
Pro spra´vne´ rˇ´ızen´ı tedy stacˇ´ı veˇdeˇt, ve ktere´m z sˇesti u´sek˚u se rotor nacha´z´ı a
podle toho napa´jet svorky motoru. Nepotrˇebujeme tedy senzor ota´cˇek s vysoky´m
rozliˇsen´ım jako klasicky´ synchronn´ı motor. Nejcˇasteˇji se pouzˇ´ıva´ trˇ´ı hallovy´ch sen-
zor˚u umı´steˇny´ch na statoru natocˇeny´ch vza´jemneˇ o 120◦el. Proti hallovy´m senzor˚um
je umı´steˇn prˇ´ımo rotor s magnety nebo zvla´sˇtn´ı magneticky´ krouzˇek na hrˇ´ıdeli.
Bina´rn´ı vy´stupy z hallovy´ch senzor˚u potom urcˇuj´ı, ve ktere´ poloze se rotor nacha´z´ı,
a podle toho prˇep´ına´me napeˇt´ı na svorky motoru (obr.: 2.3). Toto rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı
hallovy´ch senzor˚u se oznacˇuje jako senzorove´.
Obra´zek 2.3: Vy´stupy hallovy´ch senzor˚u a napa´jec´ı napeˇt´ı
svorek BLDC motoru[2]
Existuj´ı metody rˇ´ızen´ı, ktere´ nepotrˇebuj´ı senzory polohy. Veˇtsˇinou jsou zalozˇeny
na meˇrˇen´ı napeˇt´ı pra´veˇ komutuj´ıc´ı fa´ze a detekc´ı pr˚uchodu tohoto napeˇt´ı nulou.
Z toho je potom mozˇne´ rekonstruovat polohu. Metod je v´ıce a jsou v´ıce cˇi me´neˇ
komplikovane´. Maj´ı ale spolecˇne´ to, zˇe neumozˇnˇuj´ı spolehlivy´ beˇh motoru v n´ızky´ch
a nulovy´ch ota´cˇka´ch z toho d˚uvodu, protozˇe v n´ızky´ch ota´cˇka´ch je indukovane´ napeˇt´ı
male´. Velkou roli hraje sˇum a meˇrˇen´ı napeˇt´ı nen´ı prˇesne´. Tyto metody rˇ´ızen´ı se
oznacˇuj´ı jako bezsenzorove´.
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2.1.3 Vy´hody a nevy´hody BLDC motor˚u
Vy´hodou BLDC motor˚u je vysoka´ vy´konova´ hustota (pomeˇr vy´kon/velikost a
vy´kon/hmotnost). Prˇi stejne´ velikosti je vy´kon BLDC motoru vysˇsˇ´ı nezˇ u klasicke´ho
synchronn´ıho stroje. Prˇitom cena je nizˇsˇ´ı prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu absence prˇesne´ho sen-
zoru ota´cˇek a jednodusˇsˇ´ıho rˇ´ızen´ı. Proti stejnosmeˇrne´mu motoru je vy´hoda v absenci
karta´cˇ˚u a komuta´toru. To znamena´ bezu´drzˇbovost a dlouhou zˇivotnost.
Podstatnout nevy´hodou BLDC motor˚u je velke´ zvlneˇn´ı momentu. Teoreticky by
BLDC motor meˇl mı´t konstantn´ı velikost momentu. V jednotlivy´ch u´sec´ıch elektricke´
ota´cˇky se prˇep´ınaj´ı oblasti s konstantn´ım proudem a konstantn´ım napeˇt´ım, tedy
i vy´kon a moment by meˇl by´t konstatn´ı. Z d˚uvodu nenulove´ indukcˇnosti vinut´ı
nedocha´z´ı prˇi prˇep´ına´n´ı fa´z´ı ke skokove´mu na´r˚ustu a poklesu proudu, ale zmeˇny
proudu jsou pozvolne´ a moment nen´ı konstantn´ı.
Podrobneˇjˇs´ı vlastnosti motor˚u je mozˇno nale´zt v [3], [4], literatura [5] se potom
zaby´va´ prˇ´ımo porovna´n´ım BLDC motor˚u s klasicky´m sychronn´ım strojem.
2.2 FPGA
Programovatelna´ hradlova´ pole, anglicky Field Programmable Gate Array (FPGA).
Anglicky´ na´zev vznikl spojen´ım dvou souslov´ı:
• Field Programmable - funkcionalita je definnova´na´ ”v poli”uzˇivatelem.
• Gate Array - jedna´ se o dvoudimenziona´ln´ı matici hradel, za´kladn´ıch sta-
vebn´ıch prvk˚u.
Obra´zek 2.4: Struktura
FPGA[6]
Jedna´ se o polovodicˇovy´ cˇip, ktery´ je zalozˇen
na dvoudimenziona´ln´ı matici konfigurovatelny´ch
logicky´ch blok˚u, ktere´ jsou vza´jemneˇ propo-
jova´ny konfigurovatelny´mi propoji. Chova´n´ı to-
hoto cˇipu, funkcionalita, je da´na vza´jemny´m
propojen´ım a nastaven´ım jednotlivy´ch logicky´ch
blok˚u. Toto nastaven´ı se vytva´rˇ´ı (programuje)
pomoc´ı graficke´ reprezentace logicke´ho obvodu
nebo pomoc´ı tzv. jazyk˚u popisuj´ıc´ıch hardware
(HDL - Hardware Description Language). Nej-
pouzˇ´ıvaneˇjˇs´ı HDL jazyky jsou VHDL a Verilog.
U FPGA nemluv´ıme o programova´n´ı, ale sp´ıˇse o
designu, vytva´rˇ´ıme totizˇ popis zapojen´ı hardwaru.
Vy´hodou FPGA je prˇedevsˇ´ım jejich velka´ flexibilita a rychlost ve srovna´n´ı s
procesory. Na procesoru se program provad´ı sekvencˇneˇ instrukce po instrukci. Na
FPGA ale mu˚zˇe by´t vytvorˇeno skutecˇne´ paraleln´ı zpracova´n´ı, jsme omezeni pouze
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velikost´ı cˇipu. Prˇi pra´ci na FPGA ma´me take´ volnou ruku ohledneˇ bitove´ sˇ´ıˇrky
operand˚u. Procesory maj´ı pevnou architekturu (8, 16, 32, 64 bitova´ architektura),
kdezˇto na FPGA mu˚zˇeme pracovat klidneˇ s 11-ti bitovy´mi operandy. Na druhou
stranu na FPGA je velmi obt´ızˇna´ a na zdroje FPGA velmi na´rocˇna´ implementace
vy´pocˇt˚u s plovouc´ı desetinnou cˇa´rkou.Vy´sledny´ design na FPGA by meˇl by´t take´
v´ıce spolehlivy´, protozˇe se vlastneˇ jedna´ o u´cˇeloveˇ propojeny´ hardware.
Principieln´ı obdoba FPGA jsou za´kaznicke´ integrovany´ obvody (ASIC -
Application-Specific Integrated Circuit). Od FPGA se ale liˇs´ı t´ım, zˇe funkciona-
lita jim je da´na jizˇ prˇi vy´robeˇ. Jejich cena, prˇedevsˇ´ım prˇi velke´m pocˇtu odebrany´ch
kus˚u, je prˇ´ızniveˇjˇs´ı. Vy´hodou FPGA je ale kratsˇ´ı doba vy´voje a na´vrhu, ktery´ si
vy´robce zarˇ´ızen´ı mu˚zˇe prove´st sa´m.
2.2.1 Architekura FPGA
FPGA se skla´da´ z globa´ln´ı propojovac´ı matice rozdeˇluj´ıc´ı plochu cˇipu na stejne´
odd´ıly, ve ktery´ch se nacha´z´ı loka´ln´ı propojovac´ı matice a logicky´ blok. Kom-
binace obou propojovac´ıch matic umozˇnˇuje propojit libovolneˇ vstupy a vy´stupy
jednotlivy´ch logicky´ch blok˚u. Tyto logicke´ bloky obsahuj´ı v za´vislosti na modelu
FPGA v´ıce identicky´ch celk˚u (aglicky´ na´zev je slice). Za´kladn´ım stavebn´ım ka-
menem kazˇde´ho tohoto celku (slice) je look-up tabulka a klopny´ obvod typu D.
N-vstupova´ Look-up tabulka (LUT) umozˇnˇuje vytva´rˇet kombinacˇn´ı logiku. Pocˇet
vstup˚u Look-up tabulky je opeˇt za´visly´ na modelu FPGA. Klopny´ obvod typu D je
vlastneˇ jednobitova´ pameˇt (registr) umozˇnˇuj´ıc´ı vytva´rˇet sekvencˇn´ı logiku.
V pr˚ubeˇhu pra´ce s FPGA se uka´zalo, zˇe na´soben´ı je velmi cˇasto pouzˇ´ıvana´ ope-
race, ktera´ ale zab´ıra´ prˇ´ıliˇs mnoho zdroj˚u FPGA. Potrˇebne´ zdroje (zabrana´ plocha)
FPGA prˇi na´soben´ı nar˚ustaj´ı s cˇtvercem bitove´ sˇ´ıˇrky operand˚u. Proto jesˇteˇ veˇtsˇina
FPGA cˇip˚u obsahuje vestaveˇne´ na´sobicˇky, ktere´ sˇetrˇ´ı zdroje FPGA. Tyto vestaveˇne´
na´sobicˇky, v terminologii firmy Xilinx DSP48x slices [6] , obsahuj´ı azˇ 25x18-bitovou
na´sobicˇku, prˇedscˇ´ıtacˇku a 48-bitovy´ akumula´tor. Bloky RAM pameˇt´ı se take´ zavedly
to struktury FPGA za c´ılem usˇetrˇit zdroje.
Pro prˇedstavu uva´d´ıme parametry FPGA pouzˇite´ho na karteˇ DS5203 v
dSPACE [7]:
Tabulka 2.1: Xilinx Virtex-5 XC5VSX95T [8]
Pocˇet slice 14720
Pocˇet LUT 58880
Pocˇet registr˚u 58880
Pocˇet DSP48 slice 640
Velikost RAM pameˇti 8784 kB
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2.2.2 Vysokou´rovnˇove´ na´stroje pro design FPGA
Ve srovna´n´ı s procesory byl na´vrh funkcionality pro FPGA s vyuzˇit´ım graficke´ho
popisu i HDL jazyk˚u mnohem komplikovaneˇjˇs´ı. Vy´vojovy´ cyklus byl mnohem delˇs´ı,
bylo trˇeba slozˇiteˇ nastavovat simula´tory ko´du, kazˇdy´ prˇeklad ko´du pro FPGA trva´
na beˇzˇne´m osobn´ım pocˇ´ıtacˇi des´ıtky minut azˇ hodiny. S rozvojem vysokou´rovnˇovy´ch
na´stroj˚u pro design FPGA se tato technologie nab´ız´ı sˇ´ırsˇ´ımu pocˇtu za´jemc˚u, i teˇm
kterˇ´ı se problematice FPGA stoprocentneˇ neveˇnuj´ı.
Nejzna´meˇjˇs´ı vysokou´rovnˇove´ na´stroje pro design FPGA jsou:
• Xilinx System Generator for DSP [9] - Rozsˇiˇruj´ıc´ı knihovna pro Simulink,
obsahuje velke´ mnozˇstv´ı funkc´ı. Podporuje FPGA od firmy Xilinx a umozˇnˇuje
jejich nastaven´ı a specifikova´n´ı vstup˚u a vy´stup˚u. Jedn´ım stisknut´ım tlacˇ´ıtka je
mozˇno vygenerovat konfiguracˇn´ı soubor pro FPGA. Funguje zda take´ klasicka´
simulace jako v beˇzˇne´m Simulinku a hardwarova´ kosimulace.
• National Instruments LabVIEW FPGA Module [10] - Rozsˇiˇruj´ıc´ı mo-
dul do LabVIEW. Slouzˇ´ı prˇedevsˇ´ım ke konfigurova´n´ı FPGA na zarˇ´ızen´ıch od
National Instruments (RIO Architektura a jine´). Je dostupna´ omezena´ paleta
funkc´ı v LabVIEW.
• MathWorks HDL Coder [11] - Generuje obecny´ VHDL nebo Verilog ko´d
z funkc´ı Matlabu, model˚u v Simulinku a Stateflow graf˚u.
2.3 Hardware in the Loop - HIL
Vy´voj ECU veˇtsˇinou prob´ıha´ v takzvane´m V-cyklu (obr.: 2.5). Hlavn´ı body tohoto
V-cyklu jsou:
• Function design - Specifikova´n´ı pozˇadavk˚u, testova´n´ı funkc´ı na modelu.
• Rapid Control Prototyping - Testova´n´ı funkc´ı na skutecˇne´m zarˇ´ızen´ı.
• Target code generation - Tvorba ko´du pro ECU, cˇasto s vyuzˇit´ım na´stroj˚u
pro automaticke´ generova´n´ı ko´du.
• Hardware-in-the-Loop Testing - Testova´n´ı ECU a jej´ı funkce na simulo-
vane´ soustaveˇ,prostrˇed´ı.
• Aplication/calibration - Za´veˇrecˇne´ testova´n´ı na skutecˇne´m zarˇ´ızen´ı.
HIL simulace a testova´n´ı ma´ v tomto cyklu vy´voje ECU d˚ulezˇitou roli. Prˇi
tomto testova´n´ı je ECU prˇipojena svy´mi vstupy a vy´stupy k simulovane´ soustaveˇ,
simulovane´mu prostrˇed´ı. Proti klasicke´mu testova´n´ı se skutecˇny´m zarˇ´ızen´ım je zde
mnoho vy´hod. Mozˇnost automatizova´n´ı test˚u, v kratsˇ´ım cˇase je mozˇno otestovat v´ıce
funkc´ı ECU, zarucˇen´ı opakovatelnosti test˚u, je mozˇne´ jednodusˇe simulovat chybove´
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Obra´zek 2.5: Vy´vojovy´ V-cyklus ECU[12]
stavy signa´l˚u a testovat simulovanou soustavu ve stavech, ktere´ by ve skutecˇnosti
mohly ve´st ke znicˇen´ı soustavy, ohrozˇen´ı bezpecˇnosti.
Pro simulaci prostrˇed´ı je d˚ulezˇity´ specializovany´ hardware se vstupy a vy´stupy,
ktery´ ma´ pomeˇrneˇ malou latenci a vy´pocˇetn´ı vy´kon umozˇnˇuj´ıc´ı deterministicky´ beˇh
modelu soustavy, prostrˇed´ı v rea´lne´m cˇase. Sce´na´rˇ pro nasˇ´ı HIL simulaci BLDC
motoru je na obra´zku 2.6.
Obra´zek 2.6: Testovac´ı sce´na´rˇ pro ECU BLDC motoru
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2.4 Shrnut´ı neˇkolika prac´ı ty´kaj´ıc´ıch se te´matu diplo-
move´ pra´ce
Bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru, Diplomova´ pra´ce [13]
Ucelena´ pra´ce, ktera´ se zaby´va´ problematikou BLDC motor˚u. Je zde podrobneˇ uve-
den princip BLDC motor˚u, jeho matematicky´ popis a simulacˇn´ı model v prostrˇed´ı
Matlab/Simulink. Da´le jsou v pra´ci uvedeny metody senzorove´ho i bezsenzorove´ho
rˇ´ızen´ı a rozbeˇh motoru v otevrˇene´ smycˇce. Veˇtsˇina teˇchto metod je implementova´na
a oveˇrˇena na jednodeskove´m HW dSPACE zalozˇene´m na procesoru. Za zmı´nku stoj´ı
vza´jemne´ porovna´n´ı neˇkolika metod bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı a dosazˇene´ parametry prˇi
jejich implementaci. Take´ se pra´ce zaby´va´ pomeˇrneˇ specia´ln´ım u´kolem, zachova´n´ım
funkce pohonu i prˇi porusˇe hallova senzoru (tzv. degradovany´ mo´d).
Real-Time Simulation of BLDC Motors for Hardware-in-the-Loop
Applications Incorporating Sensorless Control [14]
Pra´ce zaby´vaj´ıc´ı se HIL simulac´ı BLDC motoru. Ovsˇem nejedna´ se o klasickou HIL
simulaci na signa´love´ u´rovni, ale o simulaci na u´rovni vy´konove´. Testovana´ jednotka
vcˇetneˇ vy´konove´ho meˇnicˇe je prˇipojena k umeˇly´m za´teˇzˇ´ım, ktere´ na vy´konove´ u´rovni
simuluj´ı BLDC motor. Tento typ simulace se sp´ıˇse oznacˇuje jako Power HIL (PHIL).
V cˇla´nku jsou prˇehledneˇ ilustrova´ny jednotlive´ prˇ´ıstupy k testova´n´ı ECU, je zde
zd˚uvodneˇna nutnost vyuzˇit´ı FPGA pro simulaci elektricke´ cˇa´sti BLDC motoru. Take´
je zde zbeˇzˇneˇ prˇedstavena elektronika pouzˇita´ jako umeˇla´ za´teˇzˇ simuluj´ıc´ı chova´n´ı
motoru. RT model BLDC motoru beˇzˇ´ı rozdeˇlen na FPGA a procesoru na podobne´m
zarˇ´ızen´ı (dSPACE), ktere´ ma´me k dispozici my. Tento cˇla´nek je pomeˇrneˇ strucˇny´
na podrobneˇjˇs´ı informace, ale inspiroval na´s pro rozdeˇlen´ı modelu mezi FPGA a
procesor.
Application Characteristics of Permanent Magnet Synchronous
and Brushless dc Motors for Servo Drives [5]
Jak je z na´zvu patrne´, pra´ce se zaby´va´ porovna´n´ım BLDC motoru a synchronn´ıho
motoru s permanentn´ımy magnety, ktere´ maj´ı konstrukcˇneˇ k sobeˇ velmi bl´ızko. Jsou
zde probra´ny podobnosti a rozd´ıly teˇchto motor˚u z kontrukcˇn´ıho hlediska a po-
rovna´n´ı je take´ provedeno v mnoha parametrech. Naprˇ´ıklad hledisko ceny, vy´konove´
hustoty, rozsah˚u ota´cˇek, pomeˇr tocˇive´ho momentu k velikosti, mozˇnosti brzˇdeˇn´ı, pa-
rametry meˇnicˇe, ztra´ty a tepelne´ vlastnosti. Jednotlive´ parametry a vlastnosti jsou
probra´ny pomeˇrneˇ do hloubky a za´veˇry cˇasto zd˚uvodneˇny matematicky´mi d˚ukazy.
Pra´ce je velmi podrobna´.
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Real-Time Simulation of a Complete PMSM Drive at 10µS Time
Step [15]
Cˇla´nek se zaby´va´ HIL simulac´ı cele´ho pohonu se synchronn´ım motorem. HIL simu-
lace prob´ıha´ na signa´love´ u´rovni a je simulova´n motor, meˇnicˇ i jeho usmeˇrnˇovacˇ. V
pra´ci je zd˚urazneˇna potrˇeba kra´tke´ho vy´pocˇetn´ıho kroku pro simulaci elektricky´ch
cˇa´st´ı. Jak je z na´zvu pra´ce patrne´, bylo dosazˇeno vy´pocˇetn´ıho kroku 10 µS. Takto
kra´tke´ho vy´pocˇetn´ıho kroku bylo dosazˇeno rozdeˇlen´ım modelu na dva procesory In-
tel Pentium-4 taktovany´ch na 2, 8 GHz na HW RT-LAB. Pra´ce je pomeˇrneˇ starsˇ´ıho
data (rok 2005). Dosazˇeny´ vy´pocˇetn´ı krok byl v te´ dobeˇ na procesorovy´ch syste´mech
unika´tn´ı, ale i v dnesˇn´ı dobeˇ neby´va´ o mnoho prˇekona´va´n. Sp´ıˇse strucˇna´ prˇehledova´
pra´ce, ktera´ ale ukazuje hranice beˇzˇny´ch procesorovy´ch simula´tor˚u.
An FPGA Implementation of a Brushless DC Motor Speed
Controller[16]
Cˇla´nek popisuje implementaci jednoduche´ho ota´cˇkove´ho PI regula´toru BLDC mo-
toru na FPGA. Jedna´ se n´ızkona´kladovy´ kontrole´r, ktery´ je zalozˇen na low-cost
FPGA Xilinx Spartan-3E. Jsou zde podrobneˇji popsa´ny jednotlive´ funkcˇn´ı bloky
designu, ktery´ je proveden pomoc´ı System Generatoru od Xilinx. I s t´ımto jedno-
dychy´m FPGA se cely´ design provede v jednom cyklu FPGA a vy´pocˇetn´ı krok je
20 nS. Cˇla´nek je podrobny´, ale c´ıl pra´ce je pomeˇrneˇ jednoduchy´.
FPGA Based BLDC Motor Current Control with Spectral
Analysis[17]
Cˇla´nek se veˇnuje implementaci dvou metod momentove´ho rˇ´ızen´ı BLDC motoru na
FPGA v zarˇ´ızen´ı od National Instruments. Design tedy prob´ıha´ pomoc´ı LabVIEW
a jeho FPGA modulu. Pro regulaci proudu se pouzˇ´ıva´ klasicky´ PI regula´tor a tzv.
sliding mode regula´tor. V pra´ci je podrobneˇ popsa´na funkce obou regula´tor˚u a je
zde take´ pomeˇrneˇ dobrˇe popsa´na a vysveˇtlena implementace na FPGA v LabVIEW.
Mnoho obra´zk˚u graficke´ho designu v LabVIEW s vysveˇtlen´ım je zobrazeno. Na za´veˇr
pra´ce jsou porovna´ny obeˇ metody z hlediska frekvencˇn´ıho spektra pr˚ubeˇh˚u proud˚u.
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3 Rozbor zada´n´ı a stanoven´ı c´ıl˚u
rˇesˇen´ı
Zada´n´ı diplomove´ pra´ce obsahuje tyto body:
1. Proved’te resˇersˇi v oblastech:
• studium pra´ce [13]
• publikace na IEEE, ScienceDirect apod. v oblasti aplikace FPGA pro
modelova´n´ı a rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u
2. Implementujte sensorove´ a bezsensorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru na FPGA a
oveˇrˇte chova´n´ı na BLDC standu.
3. Navrhneˇte a implementujte rˇ´ızen´ı v tzv. degradovane´m mo´du (vy´padek jed-
noho ze trˇ´ı hallovy´ch sensor˚u). Oveˇrˇte vlastnosti algoritmu prˇi n´ızky´ch
ota´cˇka´ch.
4. Implementujte model BLDC motoru pro HIL vcˇetneˇ prˇ´ıslusˇny´ch periferi´ı na
FPGA.
Resˇersˇi se veˇnuje prˇedchoz´ı kapitola, ktera´ ma´ za u´kol cˇtena´rˇe strucˇneˇ sezna´mit
s problematikou BLDC motor˚u, programovatelny´ch hradlovy´ch pol´ı a sezna´mit s
neˇkolika pracemi, ktere´ na´m budou inspirac´ı.
Implementace senzorove´ho rˇ´ızen´ı bude prvn´ı u´kol, ktery´m se budeme zaby´vat.
Ze vsˇech u´kol˚u je tento nejjednodusˇsˇ´ı a umozˇn´ı na´m se podrobneˇji sezna´mit s
pouzˇity´m HW a SW a vytvorˇit za´kladn´ı stavebn´ı bloky designu, ktere´ se budou
opakovat v dalˇs´ıch cˇa´stech. Pro bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı bude pouzˇita metoda, u ktere´
se da´ nejv´ıce vyuzˇ´ıt vy´hod, ktere´ nab´ız´ı FPGA. Bude pokud mozˇno vybra´na takova´
metoda, ktera´ prˇi implementaci na mikrokontrole´rech nara´zˇ´ı na omezen´ı, ktere´ by
FPGA mohlo odstranit. Nebo by alesponˇ mohlo doj´ıt ke zlepsˇen´ı parametr˚u rˇ´ızen´ı.
Rˇ´ızen´ı BLDC motoru v degradovane´m mo´du, tj. s poruchou jednoho Hallova
senzoru je pomeˇrneˇ neproba´dany´ pozˇadavek, ktery´ ma´ ale sve´ opodstatneˇn´ı v kri-
ticky´ch aplikac´ıch. Zaby´va´ se jim literatura [13], kde vsˇak tato metoda trp´ı mnoha
nedostaky prˇedevsˇ´ım proto, zˇe je implementova´na na procesoru. Prˇi implementaci
te´to nebo podobne´ metody na FPGA urcˇiteˇ dosa´hneme vy´razne´ho zlepsˇen´ı.
Posledn´ı u´kol, HIL simulace BLDC motoru vyzˇaduje model motoru schopny´
beˇzˇet v RT. Prˇi tomto u´kolu se naplno uka´zˇ´ı vy´hody implementace na FPGA,
protozˇe korektn´ı beˇh RT modelu na beˇzˇny´ch procesorovy´ch syste´mech je nemozˇny´.
K dispozici ma´me rozpracovany´ model BLDC motoru z [13], ktery´ mus´ıme vylepsˇit
a pote´ implementovat na FPGA. Dı´ky literaturˇe [14], ktera´ se zaby´va´ podobny´m
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u´kolem na podobne´m zarˇ´ızen´ı jsme dospeˇli k rozdeˇlen´ı modelu motoru mezi FPGA
a procesorovou cˇa´st.
Vedleˇjˇs´ım produktem pra´ce je zjistit, odhadnout, jak komplikovane´ by bylo vy-
tvorˇit ECU pro rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u zalozˇenou na FPGA mı´sto mikrokontrole´ru.
Ktere´ u´ska´l´ı a ktere´ vy´hody to prˇina´sˇ´ı. Technologie FPGA nen´ı v soucˇasne´ dobeˇ o
moc na´kladneˇjˇs´ı nezˇ technologie zalozˇena´ na mikrokontrole´rech a prˇina´sˇ´ı zaj´ımave´
prˇednosti, ktere´ by mohly ospravedlnit vysˇsˇ´ı cenu. Naprˇ´ıklad certifikace syste´mu˚ pro
kriticke´ aplikace zalozˇeny´ch na FPGA by mohla by´t jednodusˇsˇ´ı nezˇ u mikrokont-
role´r˚u.
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4 Pouzˇite´ zaˇr´ızen´ı
V te´to kapitole bude podrobneˇji popsa´no nejd˚ulezˇiteˇjˇs´ı zarˇ´ızen´ı pouzˇite´ v
pr˚ubeˇhu pra´ce. BLDC motor, vy´konovy´ trˇ´ıfa´zovy´ meˇnicˇ pro jeho buzen´ı
a rˇ´ıdic´ı HW od firmy dSPACE.
4.1 BLDC motor
Byl pouzˇit motor B8672-48 od firmy Transmotec [18]. Jedna´ se o trˇ´ıfa´zovy´ BLDC
motor zapojeny´ do hveˇzdy s integrovany´mi hallovy´mi senzory.
Tabulka 4.1: Vy´znamne´ parametry pouzˇite´ho motoru B8672-48[18]
Jmenovite´ napeˇt´ı 48 V
Jmenovity´ vy´kon 117 W
Ota´cˇky napra´zdno 3700 rpm
Jmenovite´ ota´cˇky 3102 rpm
Jmenovity´ moment 0, 359 Nm
Jmenovity´ proud 19, 4 A
Pocˇet po´lovy´ch dvojic 4
4.2 Trˇ´ıfa´zovy´ meˇnicˇ
Byl pouzˇit vy´konovy´ trˇ´ıfa´zovy´ meˇnicˇ MC1L od firmy Michrochip [19]. Jedna´ se o
univerza´ln´ı modul, ktery´ slouzˇ´ı pro vy´voj rˇ´ıdic´ıch algoritmu˚ pro trˇ´ıfa´zove´ motory.
Obsahuje opticky oddeˇlene´ sp´ına´n´ı jednotlivy´ch tranzistor˚u a meˇrˇen´ı proudu a napeˇt´ı
v jednotlivy´ch veˇtv´ıch a stejnosmeˇrne´m meziobvodu. Sn´ıma´n´ı proudu je provedeno
jak pomoc´ı senzor˚u zalozˇeny´ch na hallove´m principu, tak pomoc´ı meˇrˇen´ı u´bytku
napeˇt´ı na bocˇn´ıc´ıch.
Tabulka 4.2: Vy´znamne´ parametry pouzˇite´ho meˇnicˇe MC1L[19]
Maxima´ln´ı napeˇt´ı 48 V
Maxima´ln´ı efektivn´ı proud 15 A
Maxima´ln´ı doporucˇena´ sp´ınac´ı frekvence tranzistor˚u 16 kHz
Minima´ln´ı ochranna´ doba tranzistor˚u 2 µS
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4.3: dSPACE
4.3 dSPACE
Vesˇkere´ experimenty, na´vrhy rˇ´ıdic´ıch algoritmu˚, meˇrˇen´ı dat jsme prova´deˇli pomoc´ı
dSPACE zarˇ´ızen´ı zalozˇene´ho na modula´rn´ı dSPACE platformeˇ [20]. Jedna´ se o jed-
notlive´ karty, vy´pocˇetn´ı nebo I/O, ktere´ se zasouvaj´ı do slot˚u v boxu. Tento box
obsahuje napa´jec´ı zdroje a jednotlive´ karty propojuje pomoc´ı vysokorychlostn´ı PHS
sbeˇrnice.
Modula´rn´ı dSPACE dostupny´ v mechatronicke´ laboratorˇi [21] se skla´da´ z
na´sleduj´ıc´ıch soucˇa´st´ı:
• DS1006 Processor Board - Vy´pocˇetn´ı procesorova´ karta
• DS5203 FPGA Board - FPGA karta
• DS5203M1 Multi-I/O Module - Rozsˇiˇruj´ıc´ı I/O pro FPGA kartu
• DS2202 HIL I/O Board - Vstupn´ı a vy´tupn´ı signa´ly
• DS814 Link Board - Slouzˇ´ı k propojen´ı s PC
• PX20 Expansion Box - Box
Podrobneˇji prˇedstav´ıme nejdulezˇiteˇjˇs´ı soucˇa´sti.
DS1006 Processor Board je vy´pocˇetn´ı procesorova´ karta. Je zalozˇena na
cˇtyrˇja´drove´m 64-bitove´m procesoru AMD OpteronTM taktovane´m na 2, 8 kHz.
Kromeˇ procesoru obsahuje karta 1 GB DDR2 RAM pameˇti pro model a pro kazˇde´
ja´dro je jeˇsˇteˇ k dispozici 128 MB RAM pro ukla´da´n´ı dat a komunikaci. Je mozˇne´
vytva´rˇet multiprocesorove´ syste´my pouzˇit´ım v´ıce teˇchto karet v jednom boxu.
DS5203 FPGA board obsahuje FPGA Virtex-5 SX95T s hodinovy´m
signa´lem 100 MHz, jehozˇ parametry jsou uvedeny v tabulce 2.1. Da´le obsahuje
karta tyto vstupy a vy´stupy:
• 16x Digitaln´ı vstup/vy´stup. Konfigurovatelna´ vy´stupn´ı logika (3,3 nebo 5 V).
Pro vstup nastavitelna´ hranice, napeˇt´ı mezi Log 1 a Log 0.
• 6x ADC s rozliˇsen´ım 14 bit˚u, vzorkova´n´ı 10 MSPS a volitelne´ vstupn´ı napeˇt´ı
±5 V nebo ±30 V .
• 6x DAC s rozliˇsen´ım 14 bit˚u a vy´stupn´ım napeˇt´ım ±10 V
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5 Senzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru
Tato kapitola se zaby´va´ nejjednodusˇsˇ´ım mozˇny´m zp˚usobem rˇ´ızen´ım
BLDC motoru. Rˇı´zen´ı vyuzˇ´ıva´ prˇ´ımo informaci ze senzoru natocˇen´ı,
proto se tato metoda rˇ´ızen´ı nazy´va´ senzorova´. V te´to kapitole budou
prˇedstaveny take´ za´kladn´ı stavebn´ı bloku designu, ktere´ se objevuj´ı i ve
zbytku pra´ce (PWM modulace, dead-time genera´tor, urcˇova´n´ı rychlosti).
5.1 U´vod do metody senzorove´ho rˇ´ızen´ı
Senzorove´ rˇ´ızen´ı vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı trˇ´ı hallovy´ch senzor˚u je nejbeˇzˇneˇjˇs´ı a nejjednodusˇsˇ´ı
zp˚usob jak rˇ´ıdit BLDC motor. To je d˚uvod, procˇ jsme si toto vybrali jako prvn´ı
u´kol. Senzorove´ rˇ´ızen´ı se zda´ velmi jednoduche´. Podle stavu trˇ´ı hallovy´ch senzor˚u
se sp´ınaj´ı jednotlive´ tranzistory trˇ´ıfa´zove´ho meˇnicˇe. Tuto posloupnost sp´ına´n´ı jed-
notlivy´ch tranzistor˚u v za´vislosti na stavu hallovy´ch senzor˚u nazy´va´me komutacˇn´ı
tabulka 5.1.
Tabulka 5.1: Komutacˇn´ı tabulka senzorove´ho rˇ´ızen´ı
Natocˇen´ı [◦el.] Hall senzor Stavy tranzistor˚u
A B C Top A Bot A Top B Bot B Top C Bot C
0-60 1 1 0 Off On Off Off On Off
60-120 1 0 0 Off On On Off Off Off
120-180 1 0 1 Off Off On Off Off On
180-240 0 0 1 On Off Off Off Off On
240-300 0 1 1 On Off Off On Off Off
300-360 0 1 0 Off Off Off On On Off
V levny´ch aplikac´ıch je toto vyrˇesˇeno jedn´ım specializovany´m integrovany´m
obvodem nebo se posloupnost sp´ına´n´ı vytvorˇ´ı ze za´kladn´ıch logicky´ch obvod˚u. Im-
plementace te´to komutacˇn´ı tabulky v FPGA je take´ velmi jednoducha´. Kontrole´r
BLDC motoru by meˇl kromeˇ komutace zvla´dat take´ regulaci rychlosti pomoc´ı PWM,
s cˇ´ımzˇ souvis´ı vkla´da´n´ı ochranne´ doby (dead-time) pro tranzistory. Take´ je zˇa´douc´ı
urcˇovat rychlost ota´cˇen´ı motoru.
V na´sleduj´ıc´ıch podkapitola´ch budou podrobneˇji rozebra´ny jednotlive´ bloky sen-
zorove´ho rˇ´ızen´ı. Tok dat v FPGA je na´sleduj´ıc´ı: Z´ıska´n´ı informac´ı z hallovy´ch sen-
zor˚u, z informac´ı z hallovy´ch senzor˚u na za´kladeˇ komutacˇn´ı tabulky vytvorˇit sp´ınac´ı
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5.2: Realizace komutacˇn´ı tabulky
signa´ly pro jednotlive´ tranzistory, na signa´ly pro horn´ı tranzistory aplikovat PWM
modulaci a da´le na vsˇechny signa´ly pro tranzistory aplikovat ochrannou dobu.
5.2 Realizace komutacˇn´ı tabulky
Pro sp´ına´n´ı kazˇde´ho tranzistoru existuje jednoducha´ logicka´ funkce, ktera´ se da´
realizovat pomoc´ı neˇkolika za´kladn´ıch logicky´ch hradel. Situace je zna´zorneˇna na
obra´zku 5.1 pro horn´ı a spodn´ı tranzistor jedne´ veˇtveˇ meˇnicˇe. Pro zbyle´ tranzistory
existuje obdobna´ kombinace.
Obra´zek 5.1: Realizace komutacˇn´ı tabulky pro jednu veˇtev
meˇnicˇe
5.3 PWM modulace
Pro rˇ´ızen´ı rychlosti motoru se vyuzˇ´ıva´ pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace. Veˇtsˇina beˇzˇny´ch
mikrokontrole´r˚u, meˇrˇ´ıc´ı a rˇ´ıdic´ı HW ma´ specializovane´ periferie pro PWM. Prˇi pra´ci
s FPGA si ale tuto periferii mus´ıme vytvorˇit sami. Je to pomeˇrneˇ jednoduche´ a take´
vy´hodne´, protozˇe ma´me plneˇ pod kontrolou rozliˇsen´ı PWM signa´lu, frekvenci, apod.
Naprˇ´ıklad ani nejsme limitova´n´ı prˇi volbeˇ rozliˇsen´ı PWM signa´lu na mocniny dvou
jako vsˇechny beˇzˇne´ periferie 1.
Princip generova´n´ı PWM signa´lu spocˇ´ıva´ v komparaci pilovite´ho nebo
troju´heln´ıkove´ho signa´lu s referencˇn´ı hodnotou, ktera´ prˇedstavuje strˇ´ıdu (obr.: 5.2).
1Naprˇ´ıklad 10, 12 bitova´ PWM znamena´ rozliˇsen´ı 1024, 4096 hodnot
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Obra´zek 5.2: Princip generova´n´ı PWM signa´lu
Perioda pilovite´ho signa´lu odpov´ıda´ periodeˇ PWM signa´lu a vy´sˇka, rozliˇsen´ı pilo-
vite´ho signa´lu odpov´ıda´ rozliˇsen´ı PWM signa´lu. Pro vytvorˇen´ı pilovite´ho signa´lu
vyuzˇijeme s vy´hodou n-bitovy´ cˇ´ıtacˇ, ktery´ po dosazˇen´ı maxima´ln´ı hodnoty prˇetecˇe
zpeˇt do nuly a vytva´rˇ´ı tak pilovity´ signa´l. Protozˇe cˇ´ıtacˇ inkrementuje prˇi kazˇde´m
hodinove´m cyklu FPGA, mus´ı by´t jeho velikost zvolena vhodneˇ tak, aby se vy´sledna´
frekvence se bl´ızˇila co nejv´ıce nasˇ´ı zˇa´dane´.
Maxima´ln´ı doporucˇena´ frekvence PWM na´mi pouzˇite´ vy´konove´ elektroniky je
20 kHz [19] z d˚uvodu omezen´ı sp´ınac´ıch ztra´t. Pro minimalizaci zvlneˇn´ı proudu
se snazˇ´ıme pouzˇ´ıt sp´ıˇse vysˇsˇ´ı frekvenci PWM. Jako vhodne´ bylo zvoleno neprˇ´ıliˇs
standartn´ı, ale na FPGA mozˇne´ 13-ti bitove´ rozliˇsen´ı PWM, tedy 8192 hodnot.
Frekvence PWM signa´lu je da´na vzorcem:
fpwm =
fFPGA
2n
(5.1)
Pro taktovac´ı frekvenci FPGA fFPGA = 100Mhz a rozliˇsen´ı n = 13 vycha´z´ı
frekvence PWM signa´lu fPWM ≈ 12, 2kHz. Prˇi realizaci na FPGA tedy pouzˇijeme
13-ti bitovy´ cˇ´ıtacˇ a jeho hodnotu budeme porovna´vat s 13-ti bitovou hodnotou re-
prezentuj´ıc´ı strˇ´ıdu (obr.: 5.3). Prˇi rˇ´ızen´ı rychlosti BLDC motoru stacˇ´ı PWM signa´ly
rˇ´ıdit pouze horn´ı nebo spodn´ı tranzistory v meˇnicˇi (omezen´ı sp´ınac´ıch ztra´t).
5.4 Realizace ochranne´ doby tranzistor˚u
Z d˚uvodu prˇechodovy´ch jev˚u u tranzistor˚u, prˇi jeho otev´ıra´n´ı a zav´ıran´ı, ktere´ nen´ı
okamzˇite´, by mohlo doj´ıt ke kra´tkodobe´mu zkratu v jedne´ veˇtvi meˇnicˇe. Abychom
tomotu jevu zabra´nili, zpozˇd’uje se na´beˇzˇna´ hrana sp´ınac´ıho signa´lu tranzistoru o
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Obra´zek 5.3: Realizace PWM modulace pro horn´ı tranzistory
meˇnicˇe
urcˇity´ cˇas, ktery´ by meˇl by´t delˇs´ı nezˇ de´lka prˇechodovy´ch jev˚u tranzistoru. Tato
doba se nazy´va´ ochranna´ (anglicky dead-time).
Prˇi nasˇem zp˚usobu rˇ´ızen´ı BLDC motoru tato ochranna´ doba nen´ı potrˇebna´.
Vzˇdy po vypnut´ı jednoho tranzistoru ve veˇtvi jsou na´sledneˇ po dobu 60◦el. oba
tranzistory vyple´ a zkrat nehroz´ı. Zkousˇeli jsme ale i jine´ zp˚usoby PWM modulace,
u ktery´ch je ochranna´ doba nezbytna´. Z datasheetu k pouzˇite´mu meˇnicˇi [19] jsme
vycˇetli, zˇe je nutne´ vkla´dat dead-time 2µS.
Blok programu pro FPGA na obra´zku 5.4 zp˚usob´ı zpozˇdeˇn´ı na´beˇzˇne´ hrany o
2, 56µS . Za´kladem je cˇ´ıtacˇ, ktery´ se vynuluje prˇi sestupne´ hraneˇ vstupn´ıho signa´lu
a ktery´ cˇ´ıta´ pokud je vstupn´ı signa´l v log. 1. Blok Slice za cˇ´ıtacˇem slouzˇ´ı k vybra´n´ı
urcˇite´ho bitu nebo rozsahu bit˚u ze vstupn´ıho signa´lu. V tomto konkre´tn´ım prˇ´ıpadeˇ
vyb´ıra´me bit na osme´ pozici (cˇ´ıslova´n´ı jednotlivy´ch bit˚u je od nejme´meˇ vy´znamne´ho
bitu a od nuly). Azˇ cˇ´ıtacˇ napocˇ´ıta´ do 256, osmy´ bit bude v log. 1 a podminˇuje aktivn´ı
stav vy´stupn´ıho signa´lu a take´ zabra´n´ı dalˇs´ımu cˇ´ıta´n´ı.
Obra´zek 5.4: Realizace ochranne´ doby tranzistor˚u
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5.5 Urcˇova´n´ı rychlosti ota´cˇen´ı motoru
Dalˇs´ım krokem je zjiˇsteˇn´ı rychlosti ota´cˇen´ı motoru. Na motoru nen´ı obvykle umı´steˇn
senzor ota´cˇek, ale rychlost ota´cˇen´ı je mozˇne´ urcˇit z informac´ı z hallovy´ch senzor˚u.
U bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı potom z okamzˇik˚u pr˚uchodu indukovane´ho napeˇt´ı nulou.
Prvn´ım testovany´m zp˚usobem bylo meˇrˇen´ı doby mezi zmeˇnami stav˚u na hallovy´ch
senzorech.
Realizace tohoto zp˚usobu na FPGA je na obra´zku 5.5. Na kazˇde´m vstupn´ım
signa´lu je vytvorˇena detekce zmeˇny pomoc´ı negace a bitove´ho opera´toru XOR. De-
tekce zmeˇn je vedena na trˇ´ıvstupove´ hradlo OR a vy´stupn´ı signa´l pote´ nuluje cˇ´ıtacˇ.
Prˇi kazˇde´ detekci zmeˇny se hodnota cˇ´ıtacˇe ulozˇ´ı v pameˇti (registru). Ma´me tedy k
dispozici informaci o dobeˇ mezi prˇechody stav˚u, ze ktere´ je mozˇno urcˇit rychlost.
Ve skutecˇnosti ale tato informace o rychlosti velmi kol´ısala a prakticky byla ne-
pouzˇitelna´. Je to zp˚usobeno neprˇesnou monta´zˇ´ı hallovy´ch senzor˚u a neprˇesnou mag-
netizac´ı magneticke´ho disku. Prˇi orientacˇn´ım meˇrˇen´ı se doba jednotlivy´ch prˇechod˚u
liˇsila v rˇa´du jednotek procent. Z vy´robn´ıch d˚uvod˚u je jasne´, zˇe informace z hallovy´ch
senzor˚u nemu˚zˇe by´t absolutneˇ prˇesna´. Situaci jsme vyrˇesˇili t´ım zp˚usobem, zˇe jsme
secˇetli neˇkolik posledn´ıch informac´ı o dobeˇ mezi prˇechody stav˚u, jista´ obdoba plo-
vouc´ıho pr˚umeˇru. K u´plne´ eliminaci chyb zp˚usobeny´ch neprˇesnou instalac´ı senzor˚u
by bylo potrˇeba pro osmipo´lovy´ stroj secˇ´ıst posledn´ıch 24 hodnot zmeˇn stav˚u. Mohlo
by ale vadit velke´ zpozˇdeˇn´ı signa´lu a tak bylo jako kompromis zvoleno secˇten´ı
pouze cˇtyrˇ hodnot. Hodnota rychlosti jizˇ byla dostatecˇneˇ stabiln´ı. Secˇten´ı pouze
cˇtyrˇ vzork˚u bylo zvoleno take´ proto, zˇe doba trva´n´ı cˇtyrˇ vzork˚u odpov´ıda´ 240◦el.
V na´sleduj´ıc´ı kapitole o bezsenzorove´m rˇ´ızen´ı je d˚ulezˇite´ zna´t informaci o trva´n´ı
30◦el., kterou z´ıska´me deˇlen´ım osmi z 240◦el. T´ım, zˇe se ale jedna´ o deˇlen´ı mocni-
nou dvojky, mu˚zˇeme obej´ıt deˇlen´ı nebo na´soben´ı prˇevra´cenou hodnotou a vyuzˇijeme
bitovy´ posun, ktery´ je v FPGA te´meˇrˇ ”zadarmo”.
Obra´zek 5.5: Realizace urcˇova´n´ı rychlosti ze stav˚u hallovy´ch
senzor˚u
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6 Bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC
motoru
Tato kapitola se zaby´va´ tzv. bezsenzorovy´m rˇ´ızen´ım BLDC motoru, tj.
rˇ´ızen´ım motoru bez pouzˇit´ı senzor˚u polohy. V u´vodu kapitoly je kra´tky´
teoreticky´ u´vod do metod bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı a pote´ prˇedstav´ıme im-
plementaci jedne´ metody na FPGA.
6.1 U´vod do metod bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı
Bezsenzorove´ metody rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u se sta´vaj´ı sta´le popula´rneˇjˇs´ımi. Mezi je-
jich vy´hody patrˇ´ı zejme´na n´ızka´ cena pohonu (absence sn´ımacˇe polohy, jednodusˇsˇ´ı
kabela´zˇ) a teoreticky veˇtsˇ´ı spolehlivost (opeˇt absence senzor˚u). Neˇkde ani nen´ı insta-
lace senzor˚u polohy mozˇna´ (motor je ponorˇen v kapalineˇ u cˇerpadel). Bezsenzorove´
metody se z principu hod´ı zejme´na tam, kde nedocha´z´ı k velky´m zmeˇna´m v rych-
losti ota´cˇen´ı motoru. Podstatny´m nedostatkem velke´ veˇtsˇiny bezsenzorovy´ch metod
je neschopnost rˇ´ıdit motor ve velmi maly´ch a nulovy´ch ota´cˇka´ch. Pro rozbeˇh motoru
mus´ı by´t pouzˇita naprˇ´ıklad neˇktera´ metoda rozbeˇhu v otevrˇene´ smycˇce [22], [23].
V literaturˇe [13] je shrnut´ı veˇtsˇiny pouzˇ´ıvany´ch metod bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı. My
se zameˇrˇ´ıme pouze na modifikaci nejpozˇ´ıvaneˇjˇs´ı metody, a tou je metoda detekce
pr˚uchodu indukovane´ho napeˇt´ı nulou.
6.2 Detekce pr˚uchodu indukovane´ho napeˇt´ı nulou
Tato metoda je zalozˇena na meˇrˇen´ı indukovane´ho napeˇt´ı na nenapa´jene´ fa´zi a po-
rovna´va´n´ım s polovinou napa´jec´ıho napeˇt´ı. Jakmile prˇekrocˇ´ı napeˇt´ı na nenapa´jene´
fa´zi polovinu napa´jec´ıho napeˇt´ı, odmeˇrˇ´ı se doba trva´n´ı 30◦el. a provede se prˇepnut´ı
fa´z´ı. Situace je jasna´ z obra´zku 2.1. Velikost indukovane´ho napeˇt´ı je za´visla´ na
ota´cˇka´ch. V n´ızky´ch ota´cˇka´ch je indukovane´ napeˇt´ı male´, odstup napeˇt´ı od sˇumu se
snizˇuje, a proto tato metoda v n´ızky´ch ota´cˇka´ch nefunguje spolehliveˇ. Prˇi pouzˇit´ı
PWM modulace se situace jesˇteˇ v´ıce komplikuje. Pr˚ubeˇh napeˇt´ı na svorce motoru
prˇi PWM modulaci je zobrazen na obra´zku 6.1. Je tedy zrˇejme´, zˇe signa´l mus´ı by´t
filtrova´n. Cˇasto se pouzˇ´ıvaj´ı analogove´ filtry, ktere´ ale zava´deˇj´ı do signa´lu zpozˇdeˇn´ı
a je trˇeba s t´ım pocˇ´ıtat a spra´vneˇ odmeˇrˇit cˇas do prˇepnut´ı fa´z´ı.
Existuj´ı take´ metody, ktere´ nepouzˇ´ıvaj´ı analogovy´ filtr a zpracova´n´ı signa´lu
je provedeno v digita´ln´ı podobeˇ. Prˇi digitalizaci signa´lu mus´ı by´t sn´ıma´n´ı ADC
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prˇevodn´ıku synchronizova´ne´ s nosnou frekvenc´ı PWM modula´toru. Sn´ıma´n´ı mu˚zˇe
by´t synchronizova´no s dobou, ve ktere´ je PWM signa´l ve stavu vypnuto nebo za-
pnuto. Pokud provedeme synchronizaci sn´ıma´n´ı ADC s PWM, vypadaj´ı pr˚ubeˇhy
signa´lu podobneˇ jako na obra´zku 6.1. K pr˚uchodu signa´lu nulou nebo polovinou
napa´jec´ıho napeˇt´ı docha´z´ı na tomto obra´zku prˇiblizˇneˇ v cˇase 7, 5 ms. Signa´l, ktery´
je synchronizova´n s dobou PWM zapnuto a porovna´va´ se s polovinou napa´jec´ıho
napeˇt´ı ma´ v okol´ı prˇechodu monoto´nn´ı pr˚ubeˇh , a proto je detekce pr˚uchodu pomeˇrneˇ
snadna´. Signa´l, ktery´ je synchronizova´n s dobou PWM vypnuto, je veˇtsˇinu cˇasu v
nule a prˇechod by meˇl by´t detekova´n v okamzˇiku, jakmile signa´l zacˇne stoupat od
nuly. Ze pozornost jesˇteˇ stoj´ı komutacˇn´ı sˇpicˇka na zacˇa´tku volnobeˇzˇneˇ cˇa´sti, ktera´
vytva´rˇ´ı falesˇny´ prˇechod. Tyto metody synchronizace ADC s PWM se v anglicke´
literaturˇe oznacˇuj´ı jako Direct Back EMF [24], [25].
Obra´zek 6.1: Pr˚ubeˇh svorkove´ho napeˇt´ı prˇi komutaci a jeho
podoba prˇi synchronizaci ADC s PWM
Pro aplikaci na FPGA jsme si vybrali metodou synchronizace ADC s PWM
v dobeˇ PWM zapnuto. Pouzˇit´ı analogove´ho filtru jsme zamı´tli prˇedevsˇ´ım z toho
d˚uvodu, zˇe tato metoda je pomeˇrneˇ zna´ma´, prozkoumana´ a FPGA na´m nab´ız´ı ob-
rovske´m mozˇnosti v digita´ln´ım zpracova´n´ı signa´lu.
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6.3 Implementace metody synchronizace ADC s
PWM na FPGA
Implementace te´to metody prob´ıhala ve dvou kroc´ıch. Nejprve jsme navrhli design
slouzˇic´ı k zobrazova´n´ı nameˇrˇeny´ch vzork˚u dat prˇi synchronizaci ADC s PWM. De-
sign obsahoval PWM modula´tor s plynule meˇnitelnou nosnou frekvenc´ı a s mozˇnost´ı
prˇesneˇ nastavovat, ve ktere´ cˇa´sti PWM cyklu se ma´ nacˇ´ıst hodnota z ADC. Jakmile
jsme zjistili, ktera´ frekvence PWM je nejoptima´lneˇjˇs´ı a ve ktere´m cˇase nacˇ´ıst hod-
notu z ADC, prˇistoupili jsme k digita´ln´ı filtraci. Bylo trˇeba odstranit komutacˇn´ı
sˇpicˇky ze zacˇa´tku volnobeˇzˇneˇ cˇa´sti, ktere´ zp˚usobovaly falesˇnou detekci.
6.3.1 Urcˇen´ı vhodne´ doby sychronizace a PWM frekvence
Pro toto meˇrˇen´ı bylo prˇedevsˇ´ım nutne´ modifikovat PWM modula´tor prˇedstaveny´
v kapitole 5.3 tak, aby umozˇnˇoval plynule nastavovat nosnou frekvenci. Da´le jsme
prˇidali druhy´ vy´stup z modula´toru s na´za´visle nastavitelnou strˇ´ıdou, ktery´ slouzˇil
jako synchronizacˇn´ı signa´l pro ADC. Modifikaci, kterou jsme provedli, byla u´prava
prˇete´kaj´ıc´ıho cˇ´ıtacˇe, ktery´ generoval pilovity´ signa´l. Jakmile cˇ´ıtacˇ dosa´hl prˇedem
stanovene´ hodnoty, tak se vynuloval resetovac´ım vstupem (obr.: 6.2).
Obra´zek 6.2: Generova´n´ı PWM signa´lu s plynule meˇnitelnou
nosnou frekvenc´ı
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Po u´praveˇ modula´toru a prˇida´n´ı synchronizovany´ch vstup˚u z AD prˇevodn´ık˚u
jsme prˇistoupili k vlastn´ımu meˇrˇen´ı. V ControlDesku jsme si vytvorˇili prostrˇed´ı, prˇes
ktere´ jsmeˇ mohli nastavovat frekvenci a strˇ´ıdu PWM signa´lu a okamzˇik, ve ktere´m
se ma´ nacˇ´ıst hodnota z ADC. Soucˇa´st´ı prostrˇed´ı bylo vykreslova´n´ı aktua´ln´ıho a
synchronizovane´ho signa´lu z ADC.
Zmeˇnami okamzˇiku sn´ına´n´ı jsme si mohli vyzkousˇet obeˇ metody sn´ıma´n´ı, ve
vypnute´ i zapnute´ cˇa´sti PWM cyklu. Zameˇrˇili jsme se na rˇ´ızen´ı prˇi zapnute´ cˇa´sti
cyklu. Podle ocˇeka´va´n´ı jsme nejcˇistsˇ´ıho signa´lu dosa´hli, kdyzˇ jsme hodnotu z ADC
nacˇetli na konci aktivn´ı cˇa´sti PWM, teˇsneˇ prˇed sestupnou hranou. Dalˇs´ı ocˇeka´va´n´ı se
potvrdilo, kdyzˇ signa´l byl nejcˇistsˇ´ı prˇi n´ızˇsˇ´ıch frekvenc´ıch PWM. T´ımto pozˇadavkem
se ale nemu˚zˇene u´plneˇ rˇ´ıdit, protozˇe prˇi nizˇsˇ´ı strˇ´ıdeˇ docha´z´ı k veˇtsˇ´ımu zvlneˇn´ı proudu.
Pozˇadavek n´ızke´ strˇ´ıdy take´ znemozˇnˇuje rˇ´ıdit motor touto metodou prˇi vysoky´ch
ota´cˇka´ch. Prˇi vysoky´ch ota´cˇka´ch je beˇhem volnobeˇzˇne´ cˇa´sti PWM cyklu me´neˇ vzork˚u
z ADC, pr˚ubeˇh je vy´razneˇ schodovity´ a nen´ı mozˇne´ prˇesneˇ urcˇit okamzˇik pr˚uchodu.
Situaci prˇibl´ızˇ´ıme na modelove´m prˇ´ıkladu. Meˇjme PWM signa´l o rozliˇsen´ı 14-bit˚u,
tedy frekvenci 6, 1kHz. Prˇi 3000 ot ·min−1 mechanicky´ch jsou elektricke´ 12000 ot ·
min−1 a na jednu ota´cˇku tedy vycha´z´ı asi 30 hodnot z ADC. Beˇhem volnobeˇzˇne´
cˇa´sti je to asi pouze 5 vzork˚u a nemu˚zˇeme tedy prˇesneˇ urcˇit okamzˇik pr˚uchodu.
Volba frekvence na´m omezuje maxima´ln´ı dosazˇitelne´ ota´cˇky motoru.
Na grafech v obra´zku 6.3 jsou zobrazeny pr˚ubeˇhy napeˇt´ı prˇi synchronizaci ADC
s PWM prˇi zat´ızˇene´m a nezat´ızˇene´m motoru. Za povsˇinut´ı stoj´ı, zˇe u nezat´ızˇene´ho
motoru nejsou patrny komutacˇn´ı sˇpicˇky.
6.3.2 Digita´ln´ı filtrace
Pr˚ubeˇhy napeˇt´ı v prˇedchoz´ı sekci vypadaj´ı pomeˇrneˇ cˇisteˇ. Prˇi detekci pr˚uchodu po-
lovinou napa´jec´ıho napeˇt´ı ale situaci komplikuje komutacˇn´ı sˇpicˇka, ktera´ vytva´rˇ´ı
falesˇny´ pr˚uchod a mus´ıme ji ignorovat. U´kol se uka´zal jako pomeˇrneˇ komplikovany´,
protozˇe komutacˇn´ı sˇpicˇka mu˚zˇe by´t r˚uzneˇ sˇiroka´ a vy´sˇka ani nemus´ı dosahovat plne´ho
napa´jec´ıho napeˇt´ı. Tato sˇpicˇka by se dala pomeˇrneˇ jednodusˇe ignorovat zaveden´ım
cˇasove´ho ignoracˇn´ıho pa´sma, kdybychom znali rychlost motoru. Ale informace o
rychlosti nen´ı spolehliva´ prˇi na´hly´ch zmeˇna´ch rychlosti ota´cˇen´ı a po rozbeˇhu motoru
metodou v otevrˇene´ smycˇce. Proto jsme se snazˇili sˇpicˇku ignorovat pouze zpra-
cova´n´ım toho konkre´tn´ıho signa´lu.
Prvn´ı krite´rium pro rozpozna´n´ı skutecˇne´ho prˇechodu bylo vytvorˇen´ı napeˇt’ove´ho
tolerancˇn´ıho pa´sma v okol´ı hodnoty prˇechodu. Toto krite´rium spra´vneˇ ignorovalo
veˇtsˇinu chybny´ch prˇechod˚u od komutacˇn´ıch sˇpicˇek. Obcˇas se, hlavneˇ prˇi nezat´ızˇene´m
motoru objevila komutacˇn´ı sˇpicˇka, jej´ızˇ velikost zasahovala pra´veˇ do tohoto tole-
rancˇn´ıho pa´sma, cozˇ zp˚usobilo jej´ı chybnou detekci. Jako dalˇs´ı kontroln´ı krite´rium
se urcˇoval rozd´ıl trˇ´ı posledn´ıch vzork˚u napeˇt´ı. Pokud byl rozd´ıl maly´, male´ zmeˇny
signa´lu, jednalo se o skutecˇny´ prˇechod. Konktre´tn´ı hodnoty velikosti tolerancˇn´ıho
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Obra´zek 6.3: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇi synchronizaci ADC s PWM
pa´sma a velikosti rozd´ılu vzork˚u jsme urcˇovali metodou pokus, omyl tak, aby bezsen-
zorove´ rˇ´ızen´ı fungovalo v co nejveˇtsˇ´ım rozsahu ota´cˇek. Protozˇe se hodnoty uka´zaly
za´visle´ na rychlosti ota´cˇen´ı motoru, tak ve fina´ln´ı verzi rˇ´ızen´ı jsou odvozeny od strˇ´ıdy
a s rostouc´ı strˇ´ıdou se zveˇtsˇuj´ı.
Tato metoda rˇ´ızen´ı fungovalo od asi 300 ot · min−1. Prˇi nizˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch
docha´zelo k chybny´m detekc´ım prˇechodu a motor se zastavil. Vytvorˇili jsme tedy
jesˇteˇ dva kontroln´ı mechanismy, ktere´ jsou aktivn´ı pouze prˇi n´ızky´ch ota´cˇka´ch.
Kontroluj´ı se posledn´ı trˇi vzorky logicke´ho vy´stupu prˇedchoz´ıch krite´ri´ı. Vy´stup je
povazˇova´n za spra´vny´, pokud maj´ı vsˇechny trˇi vzorky log 1. Posledn´ım krite´riem je
kontrola napeˇt´ı na zby´vaj´ıc´ıch fa´z´ıch, ktere´ mus´ı by´t v urcˇite´m rozsahu vyply´vaj´ıc´ım
z cˇinnosti BLDC motoru (Obr.: 2.1).
Reprezentace tohoto digita´ln´ıho zpracova´n´ı na FPGA je pomeˇrneˇ rozsa´hly´
a komplikovany´ design, skla´daj´ıc´ı se z mnoha jednoduchy´ch operac´ı. Jeho po-
drobneˇjˇs´ı vysveˇtlen´ı by zabralo zbytecˇneˇ mnoho stran pra´ce. Vy´sledne´ pr˚ubeˇhy
detekc´ı prˇechodu jsou zna´zorneˇny na obra´zku 6.4. Je zde zobrazen pr˚ubeˇh napeˇt´ı
sn´ımane´ho synchronizovaneˇ s PWM a dva obdeln´ıky, ktere´ ukazuj´ı prˇechod strˇedem
napa´jec´ıho napeˇt´ı. K prˇechodu docha´z´ı prˇi sestupny´ch hrana´ch teˇchto obdeln´ık˚u.
Prˇechody signa´lu strˇedem napa´jec´ıho napeˇt´ı jsou tedy pomeˇrneˇ spolehliveˇ iden-
tifikova´ny a zby´va´ z nich vygenerovat signa´l odpov´ıdaj´ıc´ı signa´lu z hallova senzoru.
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Obra´zek 6.4: Zvy´razneˇn´ı detekce prˇechodu strˇedem
napa´jec´ıho napeˇt´ı
Okamzˇik prˇepnut´ı fa´z´ı a zmeˇny stavu hallova senzoru je vzda´len 30 ◦el.. Tuto dobu
z´ıska´me bitovy´m posunem (deˇleˇn´ım osmi) z informace pouzˇ´ıvanou pro urcˇova´n´ı
rychlosti ota´cˇen´ı (Kapitola 5.5). Realizace rekonstrukce signa´lu hallova senzoru je
na obra´zku 6.5. Signa´l znacˇ´ıc´ı prˇechod prˇi rostouc´ım napeˇt´ı vstupuje do horn´ı cˇa´sti
sche´matu, ktera´ je zodpoveˇdna´ za nastaven´ı log 1 ve vy´stupn´ım signa´lu. Sestupna´
hrana vstupn´ıch signa´l˚u nuluje cˇ´ıtacˇ, ktery´ pocˇ´ıta´ azˇ do hodnoty danou trvan´ım
30 ◦el. Jakmile cˇ´ıtacˇ te´to hodnoty dosa´hne, nastav´ı vy´stupn´ımu signa´lu odpov´ıdaj´ıc´ı
logickou u´rovenˇ.
Obra´zek 6.5: Generova´n´ı rˇ´ıd´ıc´ıho signa´l˚u ze signa´l˚u prˇechod˚u
polovinou napa´jec´ıho napeˇt´ı
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6.3.3 Vlastnosti pouzˇite´ metody
Prˇi testova´n´ı algoritmus spolehliveˇ fungoval od asi 150 ot · min−1 mechanicky´ch
(600 ot ·min−1 elektricky´ch), cozˇ odpov´ıda´ amplitudeˇ indukovane´ho napeˇt´ı prˇiblizˇneˇ
1, 8 V . Vzhledem k tomu, zˇe signa´love´ kabely byly s rˇ´ıdic´ım HW propojeny pomeˇrneˇ
dlouhy´mi, nest´ıneˇny´mi vodicˇi a signa´ly, ktere´ nesly informaci o napeˇt´ı nebyly prˇ´ıliˇs
prˇizp˚usobeny rozsahu ADC, mu˚zˇeme rˇ´ıci, zˇe metoda je pomeˇrneˇ u´speˇsˇna´. Prˇi
rychly´ch zmeˇna´ch ota´cˇek metoda take´ fungovala spolehliveˇ. Pouze prˇi vysoky´ch
ota´cˇka´ch nen´ı rˇ´ızen´ı prˇ´ıliˇs vhodne´. V za´vislosti na nosne´ frekvenci PWM signa´lu je
prˇi vysˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch k dispozici me´neˇ vzork˚u napeˇt´ı beˇheˇm jedne´ ota´cˇky a rozliˇsen´ı
na cˇasove´ ose je male´. Na obra´zku 6.6 prˇi vysˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch je videˇt, jak se jizˇ napeˇt´ı
ve volnobeˇzˇne´ cˇa´sti sta´va´ vyrazneˇ schodovite´ a nen´ı mozˇne´ prˇesneˇ urcˇit okamzˇik
pr˚uchodu.
Obra´zek 6.6: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇi synchronizaci ADC s PWM,
vysoke´ ota´cˇky
Zpracovna´n´ı signa´lu, odstraneˇn´ı chybne´ho prˇechodu zp˚usobene´ho komutacˇn´ı
sˇpicˇkou je na´mi vytvorˇena´ metoda bez inspirace jiny´m rˇesˇen´ım. Je zde pomeˇrneˇ
mnoho rozhodovac´ıch krite´ri´ı a metoda by meˇla meˇla by´t porˇa´dneˇ otestova´na.
Urcˇite´ zlepsˇen´ı spolehlivosti by mohlo by´t dosazˇeno zaveden´ım cˇasove´ho ignoracˇn´ıho
pa´sma.
Implemetac´ı te´to, ale obecneˇ jake´koliv metody bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı na FPGA
z´ıska´me vy´hodu ve velky´ch mozˇnostech zpracova´n´ı signa´lu. Take´ se vyhneme
proble´mu˚m, ktere´ mohou mı´t aplikace na procesorech s prˇesny´m generova´n´ım
zpozˇdeˇn´ı.
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7 Rˇ´ızen´ı motoru v degradovane´m
mo´du
Tato kapitola se zaby´va´ rˇ´ızen´ım motoru v tzv. degradovane´m mo´du,
tj. snazˇ´ı se zachovat funkcˇnost pohonu i prˇi nefunkcˇn´ım signa´lu z jed-
noho hallova senzoru. Na za´cˇa´tku kapitoly se sezna´mı´me s metodou
prˇedstavenou v [13] a pote´ prˇedstav´ıme vlastn´ı metodu implementovanou
na FPGA.
7.1 Pozˇadavky na funkci algoritmu
C´ılem je zachovat alesponˇ cˇa´stecˇnou funkci pohonu prˇi vy´padku signa´lu z jednoho
hallova senzoru prˇi prˇedpokladu, zˇe nen´ı dostupne´ rˇ´ızen´ı motoru pomoc´ı bezsenzo-
rovy´ch metod. Algoritmus by meˇl vyhodnotit chyby, prˇi ktery´ch je na vy´stupu z
hallova senzoru trvala´ hodnota log 0 nebo log 1, prˇ´ıpadneˇ nahodile´ strˇ´ıda´n´ı teˇchto
hodnot. Algoritmus by se meˇl take´ v prˇ´ıpadeˇ opeˇtovne´ spra´vne´ funkce chybne´ho
senzoru na´vra´tit do norma´ln´ıho rezˇimu.
7.2 Metoda pˇredstavena´ v [13]
Metoda je zalozˇena na prˇedpokladu, zˇe k okamzˇiku komutace, prˇechodu do dalˇs´ıho
stavu by meˇlo doj´ıt v urcˇite´m cˇasove´m intervalu v za´vislosti na rychlosti ota´cˇen´ı
motoru. Pokud se informace ze senzoru zmeˇn´ı mimo tento interval, nebo pokud ma´
konstantn´ı hodnotu, provede se na´hradn´ı komutace na konci intervalu ocˇeka´vaj´ıc´ı
prˇ´ıchod signa´lu. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe dojde k chyba´m neˇkolik cykl˚u po sobeˇ, dojde k
vyrˇazen´ı senzoru a prova´d´ı se komutace na za´kladeˇ cˇasove´ interpolace. Vyrˇazeny´
senzor je ale da´le monitorova´n a v prˇ´ıpadeˇ opeˇtovne´ spra´vne´ funkce je pouzˇit k
rˇ´ızen´ı. Cely´ algoritmus je vytvorˇen ve StateFlow a je pomeˇrneˇ komplikovany´.
Algoritmus ma´ neˇkolik nedostatk˚u. Dı´ky tomu, zˇe je implementova´n na pro-
cesoru, kde vy´pocˇetn´ı smycˇka beˇzˇ´ı na frekvenci 50 kHz jsou omezeny maxima´ln´ı
ota´cˇky na asi 10000 ot ·min−1 elektricky´ch (u pouzˇite´ho motoru 2500 ot ·min−1 me-
chanicky´ch). Dalˇs´ım za´vazˇny´m proble´mem jsou rychle´ zmeˇny ota´cˇek, kdy docha´z´ı k
chybne´mu vyhodnocen´ı nefunkcˇnosti senzoru. Rychlost motoru urcˇena´ z dob zmeˇn
neˇkolika posledn´ıch stav˚u hallovy´ch senzor˚u se prˇi rychly´ch zmeˇna´ch rychlosti sta´va´
neaktua´ln´ı a komutace se ocˇeka´va´ ve sˇpatny´ okamzˇik. Posledn´ım nedostatkem je, zˇe
algoritmus neumozˇnˇuje rozbeˇh motoru s poruchou jednoho senzoru a algoritmus je
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i po rozbeˇhu nefunkcˇn´ı do te´ doby, dokud se nepodarˇ´ı nacˇ´ıst informaci o rychlosti
(potrˇeba funkce vsˇech senzor˚u).
7.3 Vlastn´ı vyvinuta´ metoda
Prˇed vy´vojem nove´ metody a implementac´ı na FPGA jsme si dali za c´ıl odstranit
nedostatky metody prˇedstavene´ v prˇedchoz´ı sekci. Vzhledem k tomu, zˇe implemen-
tace se bude prova´deˇt na FPGA, tak prvn´ı nedostatek, omezen´ı maxima´ln´ı rych-
losti ota´cˇen´ı motoru, se ihned sa´m vyrˇesˇil. Druhy´ nedostatek, chybne´ vyhodnocen´ı
senzoru prˇi rychly´ch zmeˇna´ch ota´cˇek, bude vyzˇadovat u´plneˇ jiny´ prˇ´ıstup a zmeˇnu
algoritmu. Pokus´ıme se vyrˇesˇit i trˇet´ı nedostatek, a to rozbeˇh motoru s nefunkcˇn´ı
hallovou sondou.
Na´sˇ algoritmus mu˚zˇeme rozdeˇlit do trˇ´ı cˇa´st´ı:
• Generova´n´ı jednoho signa´lu hallova senzoru pomoc´ı dvou zby´vaj´ıc´ıch.
• Rozpozna´va´n´ı chybne´ho senzoru a prˇepnut´ı na generovany´ signa´l.
• Ochranny´ algoritmus, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ vy´skytu chybne´ kombinace stavu sen-
zor˚u vypne vsˇechny tranzistory.
7.3.1 Generova´n´ı signa´lu senzoru za pomoc´ı dvou zby´vaj´ıc´ıch
Pr˚ubeˇhy signa´l˚u hallovy´ch senzor˚u jsou periodicke´, obdeln´ıkove´, vza´jemneˇ fa´zoveˇ
posunute´ o 120◦. Teoreticky by tedy stacˇil jeden signa´l pro generova´n´ı zby´vaj´ıc´ıch
dvou. Simulacˇneˇ jsme si to vyzkousˇeli. Na za´kladeˇ de´lky periody jednoho signa´lu
jsme generovali zby´vaj´ıc´ı dva signa´ly. Prˇi prakticke´ realizaci se tato metoda uka´zala
jako nepouzˇitelna´ prˇedevsˇ´ım z d˚uvodu neprˇesnosti instalace hallovy´ch senzor˚u. Take´
prˇi rychly´ch zmeˇna´ch ota´cˇek byly generovane´ signa´ly znacˇneˇ neprˇesne´, protozˇe de´lka
periody se meˇrˇila pr˚umeˇrova´n´ım neˇkolika posledn´ıch period.
Nakonec bylo rozhodnuto vyuzˇ´ıvat dvou funkcˇn´ıch signa´l˚u pro generova´n´ı
jednoho chybeˇj´ıc´ıho a vyuzˇ´ıvat pokud mozˇno co nejaktua´lneˇjˇs´ıch informac´ı bez
pr˚umeˇrova´n´ı neˇkolika posledn´ıch vzork˚u. Meˇrˇ´ı se doba mezi sestupnou hranou jed-
noho signa´lu a vzestupnou hranou druhe´ho signa´lu. Za tuto dobu se potom provede
zmeˇna na generovane´m signa´lu. Zna´zorneˇno je to na obra´zku 7.1. Analogicky se
provede zmeˇna pro druhou zmeˇnu generovane´ho signa´lu.
Prakticka´ realizace pro implementaci na FPGA je na obra´zku 7.2. Na za´kladeˇ
funkcˇn´ıch signa´l˚u A a B se generuje signa´l C. Sche´ma mu˚zˇeme rozdeˇlit na horn´ı
a spodn´ı veˇtev. Horn´ı veˇtev nastavuje generovany´ signa´l do log 0 a spodn´ı veˇtev
nastavuje generovany´ signa´l do log 1. Princip vysveˇtl´ıme na horn´ı veˇtvi, situace pro
spodn´ı veˇtev je analogicka´.
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Obra´zek 7.1: Pr˚ubeˇh signa´l˚u hallovy´ch senzor˚u a generova´n´ı
na´hradn´ıho signa´lu
Sestupna´ hrana signa´lu A nuluje prvn´ı cˇ´ıtacˇ, ktery´ inkrementuje prˇi kazˇde´m
taktu FPGA. Prˇi prˇ´ıchodu vzestupne´ hrany signa´lu B se ulozˇ´ı hodnota prvn´ıho
cˇ´ıtacˇe do registru a nuluje se druhy´ cˇ´ıtacˇ. Jakmile dosa´hne hodnota druhe´ho cˇ´ıtacˇe
hodnoty, kterou meˇl prvn´ı cˇ´ıtacˇ, provede se zmeˇna na generovane´m signa´lu. T´ımto
je uspokojiveˇ vyrˇesˇeno generova´n´ı chybne´ho signa´lu.
7.3.2 Rozpozna´n´ı chybne´ho signa´lu
Rozpozna´n´ı chybne´ho senzoru se uka´zalo jako velmi komplikovany´ u´kol, naktere´m
za´vis´ı uspeˇch algoritmu pro rˇ´ızen´ı motoru v degradovane´m mo´du. V [13] je roz-
pozna´n´ı chybne´ho stavu provedeno na za´kladeˇ toho, zda zmeˇna signa´lu prˇijde v
ocˇeka´vane´m cˇasove´m intervalu. Proble´m je ale s urcˇen´ım tohoto cˇasove´ho inter-
valu, protozˇe d´ıky neprˇesnostem prˇi monta´zˇi hallovy´ch sond a prˇi rychly´ch zmeˇna´ch
rychlosti nen´ı mozˇne´ spolehliveˇ urcˇit tento interval. Hlavneˇ na´hle´ zmeˇny rychlosti
prˇedstavuj´ı proble´m. Urcˇity´m zlepsˇen´ım by mohlo by´t korigova´n´ı ocˇeka´va´ne´ho in-
tervalu podle aktua´ln´ı zmeˇny proudu (zmeˇna zat´ızˇen´ı, ota´cˇek).
My jsme vyvinuli jinou metodu, zalozˇenou na kontrole prˇechodu stav˚u hallovy´ch
senzor˚u. V tabulce 7.1 jsou vypsa´ny stavy, tak jak jdou po sobeˇ prˇi ota´cˇen´ı motoru
na jednu stranu. Pod´ıva´me-li se podrobneˇji na dvojice BA, CB a AC, vid´ıme,
zˇe se sta´le opakuje sekvence stav˚u 00, 01, 11, 10. Nasˇe metoda je zalozˇena na
kontroluje, zda docha´z´ı k prˇechodu stav˚u v tomto porˇad´ı. Dojde-li k prˇechodu do
42
7.3: Vlastn´ı vyvinuta´ metoda
Obra´zek 7.2: Realizace generova´n´ı jednoho signa´lu na
za´kladeˇ dvou funkcˇn´ıch
stavu, ktery´ nen´ı navazuj´ıc´ı, algoritmus nahla´s´ı chybu a je jasne´, zˇe jeden ze signa´l˚u
je chybny´. Kontrola prob´ıha´ pro trˇi dvojice signa´l˚u, abychom mohli s jistotou rˇ´ıci,
ktery´ konkre´tn´ı signa´l je chybny´. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe je chybny´ naprˇ´ıklad signa´l A, tak
kontrola dvojic BA a AC hla´s´ı chybu a my v´ıme, zˇe chybny´ mus´ı by´t signa´l A.
Tabulka 7.1: Stavy hallovy´ch senzor˚u
Porˇadove´ cˇ´ıslo ϕ[◦ el.] A B C
1. 0-60 0 1 0
2. 60-120 0 1 1
3. 120-180 0 0 1
4. 180-240 1 0 1
5. 240-300 1 0 0
6. 300-360 1 1 0
Realizaci kontroly stav˚u na FPGA jsme provedli na´sledovneˇ (obr.: 7.3). Sekvenci
00, 01, 11, 10 jsme prˇevedli na sekvenci 00, 01, 10, 11, ktera´ prˇedstavuje bina´rn´ı
pocˇ´ıta´n´ı. Prˇeveden´ı jsme provedli multiplexorem, ktery´ v prˇ´ıpadeˇ, zˇe signa´l B je v
log 1 negoval hodnotu signa´lu A. Vy´slednou dvoubitovou hodnotu jsme vedli na
scˇ´ıtacˇku, ktera´ odecˇ´ıtala zpozˇdeˇnou hodnotu tohoto signa´lu s aktua´ln´ı hodnotou.
43
7.3: Vlastn´ı vyvinuta´ metoda
Pokud je rozd´ıl teˇchto hodnot 1 nebo 0, je vsˇe v porˇa´dku. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ dosˇlo
k neocˇeka´vane´mu prˇechodu a jeden signa´l mus´ı by´t chybny´.
Obra´zek 7.3: Realizace kontroly prˇechodu stav˚u dvojice
signa´l˚u BA
7.3.3 Ochranny´ algoritmus
Protozˇe prˇedchoz´ı algoritmus ma´ urcˇite´ zpozˇdeˇn´ı, nezˇ dojde k prˇepnut´ı na na´hradn´ı
signa´l hallova senzoru, vytvorˇili jsme jesˇteˇ ochranny´ algoritmus, ktery´ kontroluje
prˇechody stav˚u a prˇ´ıpadneˇ hlas´ı chybu. Toto chybove´ hla´sˇen´ı pouzˇijeme k tomu,
abychom docˇasneˇ vypnuli tranzistory. Deˇla´me to z toho d˚uvodu, protozˇe chyba
hallova senzoru by mohla zp˚usobit sepnut´ı sˇpatne´ fa´ze motoru a mohlo by doj´ıt
k nadproudu.
Algoritmus funguje na podobne´m principu jako prˇedchoz´ı algoritmus roz-
pozna´va´n´ı chybove´ho signa´lu, ale pracuje se vsˇemi trˇemi signa´ly. Realizace na FPGA
je na obra´zku 7.4. Trˇi signa´ly sloucˇ´ıme do jednoho trˇ´ıbitove´ho a podle stavu tohoto
signa´lu se v ROM pameˇti vybere porˇadove´ cˇ´ıslo stavu podle tabulky 7.1 (Pameˇt’
ROM se chova´ jako look-up tabulka). Na´sleduje odecˇ´ıta´n´ı prˇedchoz´ıho stavu od
aktua´ln´ıho a podle vy´sledku se urcˇ´ı, zda dosˇlo ke korektn´ımu prˇechodu. Spodn´ı
veˇtev s hradly XOR a OR provad´ı detekci zmeˇny stav˚u na vstupn´ıch signa´lech. Po-
kud dojde ke zmeˇneˇ na vstupn´ıch signa´lech, ulozˇ´ı se aktua´ln´ı chybova´ hodnota v
registru.
7.3.4 Testova´n´ı algoritmu
Testova´n´ı prob´ıhalo z velke´ cˇa´sti jako oﬄine simulace beˇhem vy´voje algoritmu. Jedna
ze simulac´ı, kdy na horn´ım grafu je pr˚ubeˇh trˇ´ı signa´l˚u, z nichzˇ na jednom je simu-
lova´na chyba, je na obra´zku 7.5. Na spodn´ım grafu je potom pr˚ubeˇh trˇ´ı signa´l˚u
po pr˚uchodu alogoritmem pro rˇ´ızen´ı v degradovane´m mo´du. Je videˇt, zˇe chybny´
signa´l je z veˇtsˇ´ı cˇa´sti opraven. Algoritmus ovlivnil i pr˚ubeˇh prvn´ıho signa´lu, kde
jsou videˇt dveˇ sˇpicˇky. Zp˚usobil to ochranny´ algoritmus, ktery´ do doby, nezˇ dojde ke
spra´vne´mu generova´n´ı chybeˇj´ıc´ıho signa´lu nastavil vsˇechny signa´ly do log 0 a t´ım
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Obra´zek 7.4: Ochranny´ mechanismus
vypnul vsˇechny tranzistory. Prˇedpokla´da´ se, zˇe rotor se d´ıky setrvacˇnosti dotocˇ´ı do
dalˇs´ı pozice, kde zacˇne algoritmus spra´vneˇ generovat chybeˇj´ıc´ı signa´l. V simulaci
bylo testova´no mnoho typ˚u chyb, kdy se chybovy´ signa´l nahodile meˇnil a vzˇdy se
po kra´tke´ dobeˇ spra´vneˇ zacˇal generovat na´hradn´ı signa´l.
Pro testova´n´ı na rea´lne´m motoru jsme si vytvorˇili kontroln´ı prostrˇed´ı v Cont-
rolDesku, kde jsme mohli simulovat chyby na signa´lech. Prˇi rˇ´ızen´ı motoru s jedn´ım
chybovy´m signa´lem nebyla patrna zˇa´dna´ zmeˇna proti chova´n´ı se spra´vny´mi signa´ly.
Algoritmus fungoval korektneˇ prˇi velmi maly´ch i maxima´ln´ıch ota´cˇka´ch motoru a
prˇi velky´ch zmeˇna´ch rychlosti.
Dosa´hli jsme tedy vy´razne´ho zlepsˇen´ı proti metodeˇ prˇedstavene´ v [13]. Nejsme
omezeni maxima´ln´ımi ota´cˇkami, komutace prˇicha´z´ı vzˇdy ve spra´vny´ okamzˇik a al-
goritmus funguje korektneˇ i prˇi velky´ch zmeˇna´ch rychlosti. Nepodarˇil se ale vyrˇesˇit
rozbeˇh motoru s chybny´m hallovy´m senzorem, v okol´ı nulovy´ch ota´cˇek algoritmus
nefunguje. Situace je pravdeˇpodobneˇ t´ımto zp˚usobem nerˇesˇitelna´ a rozbeˇh motoru
by musel by´t zajiˇsteˇn neˇjakou rozbeˇhovou metodou pracuj´ıc´ı v otevrˇene´ smycˇce.
Vzhledem k tomu, zˇe se na´m v kapitole 8 podarˇilo implementovat RT model
BLDC motoru, dala by se uvazˇovat o vyuzˇit´ı tohoto modelu pro rˇ´ızen´ı motoru v
degradovane´m mo´du. Neˇco na zp˚usob obdoby stavove´ho pozorovatele.
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Obra´zek 7.5: Simulace chybne´ho signa´lu a jeho opravena´ po-
doba
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8 HIL simulace BLDC motoru
V te´to kapitole si projdeme od sestaven´ı matematicke´ho modelu BLDC
motoru prˇes jeho simulacˇn´ı model v prostrˇed´ı Matlab-Simulink, azˇ po
jeho implementaci jako model pro HIL simulaci beˇzˇ´ıc´ı v rea´lne´m cˇase na
modula´rn´ım HW dSPACE.
8.1 Matematicky´ model BLDC motoru
Matematicke´ modely jsou d˚ulezˇite´ pro praxi, at’ uzˇ pro na´vrh regulacˇn´ıch algoritmu˚,
simulova´n´ı cele´ho syste´ue beˇhem na´vrhu, atd. Jednotlive´ modely jsou v´ıce cˇi me´neˇ
prˇesne´. Vol´ıme vzˇdy model takovy´, ktery´ na´m svou prˇesnost´ı dostacˇuje, aby nebyl
zbytecˇneˇ slozˇity´, vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´.
Prˇi matematicke´m popisu jsme vycha´zeli z [13], [4].Pro na´sˇ model BLDC motoru
jsme si zavedli na´sleduj´ıc´ı zjednodusˇuj´ıc´ı prˇedpoklady:
• Stroj je symetricky´, trojfa´zovy´, zapojeny´ do hveˇzdy. Odpory a indukcˇnosti
jednotlivy´ch fa´z´ı jsou stejne´.
• Indukcˇnosti jednotlivy´ch fa´z´ı a jejich vza´jemne´ indukcˇnosti jsou konstantn´ı,
neza´visle´ na natocˇen´ı stroje.
• Magneticky´ obvod je nenasyceny´, zanedba´va´me rozptylove´ indukcˇnosti, ztra´ty
v zˇeleze a v´ıˇrive´ proudy.
• Pr˚ubeˇhy indukovane´ho napeˇt´ı jsou idea´ln´ı trape´zoidy.
• Neuvazˇujeme oteplen´ı motoru a teplotn´ı vlivy.
• Uvazˇujeme pouze visko´zn´ı trˇen´ı.
8.1.1 Elektricka´ cˇa´st stroje
Rovnice popisuj´ıc´ı elektrickou cˇa´st trˇ´ıfa´zove´ho BLDC motoru jsou:
uas = Raia + La
dia
dt
+Mab
dib
dt
+Mac
dic
dt
+ ea (8.1)
ubs = Rbib + Lb
dib
dt
+Mbc
dic
dt
+Mab
dia
dt
+ eb (8.2)
ucs = Rcic + Lc
dic
dt
+Mac
dia
dt
+Mbc
dib
dt
+ ec (8.3)
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a rovnice plynouc´ı z prvn´ıho Kirchhoffova za´kona:
ia + ib + ic = 0 (8.4)
, kde:
uas, ubs, ucs jsou jednotliva´ fa´zova´ napeˇt´ı vztazˇena´ ke strˇedu
Ra, Rb, Rc jsou odpory jednotlivy´ch vinut´ı
La, Lb, Lc jsou indukcˇnosti jednotlivy´ch vinut´ı
Mab,Mac,Mbc jsou vza´jemne´ indukcˇnosti
ea, eb, ec jsou indukovana´ napeˇt´ı
ia, ib, ic jsou fa´zove´ proudy
Prˇi uvazˇova´n´ı symetricke´ho motoru, po algebraicky´ch u´prava´ch a zaveden´ı substi-
tuce:
Ls = L−M (8.5)
dosta´va´me rovnice v jednodusˇsˇ´ı podobeˇ:
uas = Raia + Ls
dia
dt
+ ea (8.6)
ubs = Rbib + Ls
dib
dt
+ eb (8.7)
ucs = Rcic + Ls
dic
dt
+ ec (8.8)
Pro u´plnost prˇedchoz´ıch rovnic je jesˇteˇ potrˇeba vyja´drˇit indukovane´ napeˇt´ı. Velikost
indukovane´ho napeˇt´ı je obecneˇ funkc´ı u´hlove´ rychlosti a polohy rotoru:
ex(ωm, ϕel) = λfx(ϕel)ωm (8.9)
, kde:
ex indukovane´ napeˇt´ı fa´ze
λ napeˇt’ova´ konstanta (za´visla´ na konstrukci stroje)
ωm mechanicka´ u´hlova´ rychlost stroje
fx(ϕel) funkce za´vislosti indukovane´ho napeˇt´ı na elektricke´m natocˇen´ı
stroje, periodicka´ lichobeˇzˇn´ıkova´ funkce s amplitudou 1,
tvaroveˇ podobna´ funkci indukovane´ho napeˇt´ı na obra´zku 2.1
8.1.2 Mechanicka´ cˇa´st stroje
Momentova´ rovnice stroje je da´na vztahem:
Mi = J
dωm
dt
+Bωm +Mz (8.10)
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, kde:
Mi je vnitrˇn´ı moment stroje
J je moment setrvacˇnosti rotoru
B je koeficient visko´zn´ıho trˇen´ı
Mz je za´teˇzˇny´ moment
Vnitrˇn´ı moment stroje je potom da´n rovnic´ı:
Mi =
iaea + ibeb + icec
ωm
(8.11)
Pro u´plnost chyb´ı jesˇteˇ vztah mezi elektricky´m natocˇen´ım a mechanickou u´hlovou
rychlost´ı:
ωm =
1
p
dϕel
dt
(8.12)
, kde:
p je pocˇet po´lovy´ch dvojic
8.2 Simulacˇn´ı model BLDC motoru
Simulace modelu je provedena v prostrˇed´ı Matlab-Simulink. Vycha´z´ıme z modelu
demonstrovane´m v [13], kde je ale vyuzˇito stavove´ho popisu. Pro nasˇi budouc´ı
potrˇebu, beˇh v RT na FPGA vyuzˇijeme bezˇne´ho popisu pomoc´ı rovnic. Da´le si
model uprav´ıme a rozdeˇl´ıme na funkcˇn´ı celky, protozˇe ty cˇa´sti, ktere´ maj´ı rychlou
dynamiku (elektricka´ cˇa´st a meˇnicˇ) umı´st´ıme na FPGA a funkcˇn´ı celky s pomalejˇs´ı
dynamikou (mechanicka´ cˇa´st) necha´me bezˇet na RT procesoru.
Jesˇteˇ si ale vhodneˇ uprav´ıme elektrickou cˇa´st modelu. V n´ı jsou vyja´drˇena fa´zova´
napeˇt´ı v˚ucˇi strˇedove´mu bodu. BLDC motor je ale veˇtsˇinou zapojen do hveˇzdy a
strˇedovy´ bod nen´ı dostupny´, proto provedeme prˇepocˇet na svorkove´ napeˇt´ı stroje:
ua − us = Raia + Lsdia
dt
+ ea (8.13)
ub − us = Rbib + Lsdib
dt
+ eb (8.14)
uc − us = Rcic + Lsdic
dt
+ ec (8.15)
, kde:
ua, ub, uc jsou svorkova´ napeˇt´ı stroje
us je napeˇt´ı strˇedove´ho bodu
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Secˇten´ım rovnic 8.13 - 8.14, uzˇit´ım Kirchhoffova za´kona a na´slednou u´pravou
dosta´va´me napeˇt´ı strˇedove´ho bodu jako:
us =
ua + ub + uc − ea − eb − ec
3
(8.16)
Za zmı´nku stoj´ı jesˇteˇ zd˚uraznit, zˇe u sinusoveˇ napa´jeny´ch stroj˚u (synchronn´ı
i asynchronn´ı), je v kazˇde´m okamzˇiku napa´jena kazˇda´ fa´ze motoru definovany´m
napeˇt´ım. Vstupem do modelu mu˚zˇe by´t prˇ´ımo napeˇt´ı a nen´ı potrˇeba modelovat
meˇnicˇ. U BLDC motoru je situace komplikovaneˇjˇs´ı z toho d˚uvodu, zˇe vzˇdy jedna
fa´ze nen´ı napa´jena, je plovouc´ı. Pro korektn´ı simulovan´ı BLDC motoru je nutno tento
proble´m neˇjak rˇesˇit. Situace byla vyrˇesˇena tak, zˇe model meˇnicˇe simuluje nenapa´jene´
fa´zi takove´ napeˇt´ı, aby v n´ı byl zarucˇen nulovy´ proud. T´ımto je zajiˇsteˇno, zˇe na te´to
fa´zi je napeˇt´ı jakoby definovane´ motorem.
V prˇ´ıloha´ch na obra´zku 12.2 je zobrazena celkova´ struktura simulacˇn´ıho modelu.
Jednotlive´ bloky zajiˇst’uj´ıc´ı r˚uzne´ funkce jsou zleva tyto:
• Komutacˇn´ı logika (Commutation logic)
• Meˇnicˇ (Power Inverter)
• Prˇepocˇet napeˇt´ı ze svorkove´ho na fa´zove´ (Voltage conversion)
• Elekricka´ cˇa´st (Electrical part)
• Mechanicka´ cˇa´st vcˇetneˇ vy´pocˇtu indukovane´ho napeˇt´ı a stavu hallovy´ch sen-
zor˚u (Mechanical part + EMFs + Halls)
Pop´ıˇseme si nyn´ı jednotlive´ bloky:
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8.2.1 Komutacˇn´ı logika
Vstupem do tohoto bloku jsou trˇi signa´ly z hallovy´ch sond. V bloku je realizova´na
komutacˇn´ı tabulka pomoc´ı logicky´ch hradel obdobneˇ jako na obra´zku 5.1 a vy´stupem
je sˇest signa´l˚u pro sp´ına´n´ı tranzistor˚u.
Obra´zek 8.1: Komutacˇn´ı logika
8.2.2 Model meˇnicˇe
Spra´vna´ funkce meˇnicˇe je nezbytna´ pro simulaci beˇhu BLDC motoru. Meˇnicˇ je
pomeˇrneˇ komplikovany´, skla´da´ se ze trˇ´ı podobny´ch cˇa´st´ı (obr.: 8.2), ktere´ repre-
zentuj´ı jednotlive´ veˇtve skutecˇne´ho meˇnicˇe.
Za´kladn´ı vstupy meˇnicˇe jsou signa´ly pro sp´ına´n´ı tranzistor˚u a vy´stupy by meˇly
by´t jednotliva´ svorkova´ napeˇt´ı. Pro spra´vnou funkci meˇnicˇe je ale potrˇeba zna´t jesˇteˇ
jedotlive´ fa´zove´ proudy a indukovana´ napeˇt´ı (ve sche´matu jsou oznacˇena jako EMFs,
anglicky se oznacˇuje jako Back Electromotive Force). Na modelu jedne´ veˇtve meˇnicˇe
je videˇt, zˇe vy´stupn´ı napeˇt´ı jde prˇes cˇtyrˇi prˇep´ınacˇe (multiplexory), rozliˇsujeme tedy
peˇt stav˚u. Zhora dol˚u to jsou tyto prˇ´ıpady:
• Horn´ı tranzistor je sepnut a doln´ı vypnut, na vy´stupu se objev´ı horn´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı.
• Doln´ı tranzistor je sepnut a horn´ı vypnut, na vy´stupu se objev´ı spodn´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı (0 V).
• Oba tranzistory jsou vyple´ a proud je kladny´, proud mus´ı te´ct prˇes diodu
paraleln´ı se spodn´ım tranzistorem. Na vy´stupu se mus´ı objevit spodn´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı sn´ızˇene´ o u´bytek napeˇt´ı na diodeˇ (-0,6 V).
• Oba tranzistory jsou vyple´ a proud je za´porny´, proud mus´ı te´ct prˇes diodu
paraleln´ı s horn´ım tranzistorem. Na vy´stupu se mus´ı objevit horn´ı napa´jec´ı
napeˇt´ı zvy´sˇene´ o u´bytek napeˇt´ı na diodeˇ.
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• Oba tranzistory jsou vyple´ a proud je nulovy´. Napeˇt´ı podle rovnice 8.17 je
vlastneˇ napeˇt´ı generovane´ motorem a zajiˇst’uje nulovy´ proud.
Ve skutecˇnosti nen´ı porovna´va´n´ı proudu s nulou, ale s velmi malou hodnotou 0.01 A.
Vytvorˇ´ı se tak jiste´ pa´smo kolem nuly, ktere´ je d˚ulezˇite´ pro spra´vnou funkci simulace.
Algoritmus nen´ı tak citlivy´ na proble´m zero-crossingu (pr˚uchodu nulou).
ua =
ub + uc − eb − ec + 2ea
2
(8.17)
Obra´zek 8.2: Model jedne´ veˇtve meˇnicˇe
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8.2.3 Prˇepocˇet svorkove´ho napeˇt´ı na napeˇt´ı jednotlivy´ch fa´z´ı
Tento blok zajiˇst’uje prˇepocˇet ze svorkove´ho napeˇt´ı na napeˇt´ı v jednotlivy´ch fa´z´ıch
motoru. Jedna´ se o realizaci rovnic:
uas = ua − us (8.18)
ubs = ub − us (8.19)
ucs = uc − us (8.20)
Strˇedove´ napeˇt´ı us je da´no rovnic´ı 8.16.
Obra´zek 8.3: Realizace prˇepocˇtu svorkove´ho napeˇt´ı
8.2.4 Elektricka´ cˇa´st BLDC motoru
Na obra´zku 8.4 je zobrazena reprezentace jedne´ fa´ze motoru podle rovnice 8.6.
Obra´zek 8.4: Reprezentace rovnice jedne´ fa´ze motoru
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8.2.5 Mechanicka´ cˇa´st BLDC motoru
Blok mechanicke´ cˇa´sti BLDC motoru obsahuje reprezentaci rovnice momentove´ rov-
nova´hy 8.10, vy´pocˇet elektricke´ho natocˇen´ı (rovnice 8.12), vy´pocˇet indukovane´ho
napeˇt´ı (rovnice 8.9), vnitrˇn´ıho momentu (rovnice 8.11) a stavu hallovy´ch senzor˚u
beˇhem elektricke´ ota´cˇky. Vstupy do bloku jsou proudy pro potrˇeby vy´pocˇtu vnitrˇn´ıho
momentu a za´teˇzˇny´ moment. Vy´stupy pak jsou mechanicka´ u´hlova´ rychlost, elek-
tricke´ natocˇen´ı, indukovana´ napeˇt´ı a stavy hallovy´ch senzor˚u.
Jednotkova´ funkce za´vislosti indukovane´ho napeˇt´ı a za´vislost stavu hallovy´ch
senzor˚u na elektricke´m natocˇen´ı jsou naprogramova´ny pomoc´ı Matlab funkce.
Obra´zek 8.5: Reprezentace mechanicke´ cˇa´sti BLDC motoru
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8.2.6 Vy´sledky simulace BLDC motoru
Po skompletova´n´ı modelu jsme prˇistoupili k vlastn´ı simulaci s pouzˇit´ım parametr˚u
naidentifikovany´ch pro na´mi pouzˇity´ motor v [13]. Parametry motoru jsou tyto:
R = 0, 5 Ω odpor vinut´ı
Ls = 0, 47 mH indukcˇnost
λ = 0, 0573 V · s napeˇt’ova´ konstanta
J = 0, 00004 kg·m2 moment setrvacˇnosti
B = 0, 000188 N ·m· s koeficient visko´zn´ıho trˇen´ı
p = 4 pocˇet po´lovy´ch dvojic
Pr˚ubeˇhy simulovany´ch hodnot modelu odpov´ıdaj´ı skutecˇne´mu chova´n´ı BLDC mo-
toru i chova´n´ı komutuj´ıc´ı fa´ze je spra´vne´. U´speˇsˇneˇ dopadlo i chova´n´ı simulacˇn´ıho
modelu prˇi rˇ´ızen´ı horn´ıch tranzistor˚u pomoc´ı PWM. Objevovaly se jiste´ pot´ızˇe se
zerro-crossingem. V simulaci je tento proble´m pomeˇrneˇ cˇasty´ a zrˇejmeˇ se na´m ne-
podarˇilo zerro-crossing spra´vneˇ nastavit. Pomohli jsme si zjemneˇn´ım kroku vy´pocˇtu.
Tento proble´m se objevoval prˇeva´zˇneˇ prˇi PWM rˇ´ızen´ı.
Obra´zek 8.6: Simulovane´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı a proudu BLDC mo-
toru prˇi PWM rˇ´ızen´ı
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Na grafech pr˚ubeˇhu simulovane´ho napeˇt´ı a proudu (obr.: 8.6) je dobrˇe videˇt
zvlneˇn´ı proudu nejen od PWM, ale take´ jeho chova´n´ı prˇi prˇep´ına´n´ı fa´z´ı a z toho
vyply´vaj´ıc´ı zvlneˇn´ı momentu. Na grafu pr˚ubeˇhu napeˇt´ı stoj´ı za pozornost sˇpicˇky
napeˇt´ı, ktere´ se objevuj´ı na zacˇa´tku prˇechodu do plovouc´ı fa´ze. Proud ktery´ tekl
horn´ım nebo spodn´ım tranzistorem po vypnut´ı nemu˚zˇe kv˚uli indukcˇnosti ihned za-
niknout a najde si cestu diodou paraleln´ı k druhe´mu tranzistoru. T´ım se na chvilku
jakoby prˇipoj´ı k opacˇne´mu napeˇt´ı. De´lka te´to komutacˇn´ı sˇpicˇky ja za´visla´ na zat´ızˇen´ı
motoru, tedy velikosti proudu.
8.3 Real-time model pro HIL simulaci
V prˇedchoz´ıch kapitola´ch o matematicke´m modelu a simulacˇn´ım modelu BLDC
motoru jsme si prˇipravovali p˚udu pro hlavn´ı u´kol. T´ım je zajistit, aby model motoru
byl schopen beˇzˇet v rea´lne´m cˇase a t´ım mohl slouzˇit pro HIL simulaci.
Cˇasova´ konstanta elektricke´ho obvodu τel = L/R je mensˇ´ı nezˇ 1 mS a elektricky´
obvod je cˇasto rˇ´ızen pulsn´ım PWM signa´lem o frekvenci azˇ des´ıtek kHz, perioda
takove´ho signa´lu mu˚zˇe by´t tedy mensˇ´ı nezˇ 0, 1mS. Aby byla simulace uzˇitecˇna´ a
funkcˇn´ı, mus´ı by´t krok vy´pocˇtu mnohem mensˇ´ı (alesponˇ o rˇa´d) nezˇ nejmensˇ´ı cˇasova´
konstanta syste´mu a take´ mnohem mensˇ´ı nezˇ zmeˇny (perioda) vstupn´ıho signa´lu.
Pro simulaci BLDC motoru je tedy nutny´ krok vy´pocˇtu alesponˇ 10µS, le´pe vsˇak
mnohem mensˇ´ı. T´ım se vsˇak dosta´va´me za mozˇnosti dnesˇn´ıch RCP a HIL syste´mu˚
zalozˇeny´ch na procesorech a mus´ıme vyuzˇ´ıt FPGA.
Prˇechod z procesorovy´ch syste´mu na FPGA je pomeˇrneˇ komplikovany´. Bu-
deme nyn´ı mluvit o generova´n´ı ko´du ze Simulinku pro procesorove´ syste´my a pro
FPGA pomoc´ı System Generatoru for DSP. Prˇi generova´n´ı ko´du pro procesorove´
syste´my ma´me k dispozici te´meˇrˇ celou za´kladn´ı knihovnu Simulinku + Stateflow. Prˇi
prˇechodu na FPGA ma´me mnohem omezeneˇjˇs´ı pocˇet operac´ı (blok˚u). Nema´me zde
blok pro integraci, podporu maticovy´ch operac´ı. Mus´ıme pracovat s cˇ´ısly s pevnou
desetinnou cˇa´rkou, poty´ka´me se s proble´my s dodrzˇen´ım cˇasova´n´ı FPGA (pepili-
ning), velikost FPGA cˇipu je take´ omezena´.
Nemus´ıme ale prˇedeˇla´vat cely´ model pro FPGA. Pracujeme na modula´rn´ım
dSPACE zarˇ´ızen´ı, ktere´ ma´ vy´pocˇetn´ı procesorovou kartu a FPGA kartu propojenou
velice rychlou PHS sbeˇrnic´ı, ktera´ na´m umozˇnˇuje sd´ılet 32-bitove´ data mezi FPGA
a procesorem. Simulacˇn´ı model si rozdeˇl´ıme na cˇa´sti, ktere´ mus´ı beˇzˇet velmi rychle,
tedy na FPGA a na cˇa´sti, ktere´ mohou beˇzˇet pomaleji na procesoru. Cˇa´sti, ktere´
mus´ı bezˇet velmi rychle na FPGA jsou:
• Meˇnicˇ (Power Inverter)
• Prˇepocˇet napeˇt´ı ze svorkove´ho na fa´zove´ (Voltage conversion)
• Elekricka´ cˇa´st (Electrical part)
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Cˇa´sti, ktere´ mohou beˇzˇet na procesoru:
• Komutacˇn´ı logika (Commutation logic)
• Mechanicka´ cˇa´st vcˇetneˇ vy´pocˇtu indukovane´ho napeˇt´ı a stavu hallovy´ch sen-
zor˚u (Mechanical part + EMFs + Halls)
T´ım, zˇe jsme si model rozdeˇlili na FPGA a procesorovou cˇa´st z´ıska´me i tu vy´hodu,
zˇe cˇa´st na procesoru se modeluje (programuje) jednodusˇeji, efektivneˇji a mu˚zˇe by´t
mnohem komplexneˇjˇs´ı.
Obra´zek 8.7: Struktura a rozdeˇlen´ı RT modelu pro HIL simu-
laci
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8.3.1 Prˇechod od simulacˇn´ıho modelu k RT modelu pro HIL
Nejprve jsme rozdeˇlili simulacˇn´ı model na cˇa´sti, ktere´ se budou implementovat
na FPGA a na cˇa´sti pro procesor a teˇm jsme potom nastavili rozd´ılnou velikost
vy´pocˇetn´ıho kroku. Hodinovy´ signa´l pro FPGA je 100 MHz a te´to maxima´ln´ı
frekvence jsme take´ vyuzˇili a nastavili vy´pocˇetn´ı krok pro FPGA cˇa´st na 10 nS.
Vy´pocˇetn´ı krok pro procesorovou cˇa´st jsme nastavili na 20 µS. Ocˇeka´va´me, zˇe
vy´pocˇetn´ı smycˇka na procesoru bude schopna beˇzˇet na 50 kHz. Mezi tyto dveˇ cˇa´sti
s rozd´ılny´m vy´pocˇetn´ım krokem jsme namodelovali dopravn´ı zpozˇdeˇn´ı, snazˇili jsme
se postihnout komunikacˇn´ı zpozˇdeˇn´ı mezi procesorem a FPGA, ktere´ jsme si na
dSPACE skutecˇneˇ prˇiblizˇneˇ zmeˇrˇili. Komunikace je ale velmi rychla´ (trva´ kolem
150 nS) a necˇekali jsme zˇa´dne´ proble´my. Jesˇteˇ spojite´ integrace byly nahrazeny
diskre´tn´ımi. Po spusˇteˇn´ı tohoto modelu s rozd´ılny´mi vy´pocˇetn´ımi kroky model sta´le
spra´vneˇ fungoval a nevyskytly se zˇa´dne´ proble´my.
Dalˇs´ım krokem bylo nahrazen´ı datovy´ch typ˚u s plovouc´ı desetinnou cˇa´rkou da-
tovy´mi typy s pevnou desetinnou cˇa´rkou. Nahrazova´n´ı prob´ıhalo pouze u cˇa´st´ı, ktere´
se budou prova´deˇt na FPGA. V simulacˇn´ım modelu jsme zjistili rozsahy, ve ktery´ch
se pohybuj´ı vsˇechny signa´ly prˇi ocˇeka´vany´ch vstupech a podle toho jsme zvolili na-
staven´ı pocˇtu bit˚u prˇed a za desetinnou cˇa´rkou u pevne´ho datove´ho typu. Co se
ty´ka´ celkove´ho pocˇtu bit˚u jednotlivy´ch signa´l˚u, tady jsme veˇtsˇinou pouzˇili 48 bit˚u a
meˇnili jsme pouze pocˇty prˇed a za desetinnou cˇa´rkou. Nebyli jsme omezeni vyuzˇit´ım
FPGA cˇipu, a proto jsme volili sp´ıˇse vysˇsˇ´ı rozliˇsen´ı. Po proveden´ı simulace se cel-
kove´ chova´n´ı modelu nezmeˇnilo a tak jsme mohli prˇistoupit k vlastn´ımu procesu
transformace pro FPGA a procesorovou cˇa´st.
Transformace pro procesorovou cˇa´st probeˇhla velmi rychle. S vyuzˇit´ım dSPACE
RTI jsme cˇa´sti ze simulacˇn´ıho modelu vyuzˇili te´meˇrˇ beze zmeˇny. Pouze jsme z
knihovny dSPACE RTI FPGA pouzˇili bloky pro komunikaci s FPGA cˇa´st´ı. Cˇa´sti
modelu pro FPGA bylo ale trˇeba prˇepsat s vyuzˇit´ım blok˚u knihovny System Gene-
ratoru. Protozˇe v simulacˇn´ım modelu byly pouzˇity za´kladn´ı bloky Simulinku, te´meˇrˇ
ke vsˇem existoval blok ekvivalent´ı. Pouze numerickou integraci jsme si museli vy-
tvorˇit ze za´kladn´ıch blok˚u. Ale protozˇe jsme pouzˇili Eulerovu numerickou integraci
prvn´ıho rˇa´du, bylo to velmi jednoduche´ a spolehlive´. Pro prˇedstavu je zobrazena
reprezentace jedne´ fa´ze motoru v SysGenu pro FPGA (obr.: 8.8) podle rovnice 8.6.
Lze srovnat s reprezentac´ı v Simulinku (obr.: 8.4).
8.3.2 Zhodnocen´ı vy´sledk˚u HIL simulace
Po sestaven´ı modelu a nahra´n´ı do dSPACE probeˇhla u´speˇsˇneˇ simulace. Dosud jsme
nemeˇli mozˇnost oveˇrˇit model se skutecˇnou a samostatnou jednotkou pro rˇ´ızen´ı BLDC
motoru, ale oveˇrˇen´ı probeˇhlo se simulovanou jednotkou, cozˇ je vlastneˇ jen komutacˇn´ı
tabulka a PWM rˇ´ızen´ı. Pro rˇ´ızen´ı experimentu jsme si vytvorˇili kontroln´ı rozhran´ı v
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Obra´zek 8.8: Reprezentace rovnice jedne´ fa´ze motoru v Sys-
Genu
ControlDesku, prˇes ktere´ mu˚zˇeme meˇnit parametry a monitorovat pr˚ubeˇhy jednot-
livy´ch signa´l˚u (obr.: 12.1).
Takto koncipovany´ RT model, kde mechanicka´ cˇa´st beˇzˇ´ı na procesorove´m
syste´mu s krokem vy´pocˇtu 20 µS vyhovuje do asi 30000 elektricky´ch ota´cˇek za mi-
nutu. Pro simulaci prˇi vysˇsˇ´ıch ota´cˇka´ch by bylo potrˇeba cely´ model transformovat
na FPGA. Vyuzˇit´ı FPGA cˇipu pouze elektrickou cˇa´st´ı a komunikac´ı s procesorem
je velmi male´ a velka´ cˇa´st cˇipu je dostupna´ pro prˇ´ıpadne´ budouc´ı rozsˇiˇrova´n´ı a
zprˇesnˇova´n´ı modelu. Z tabulky 8.1 vid´ıme, zˇe nebyla vyuzˇita ani jedna vestaveˇna´
na´sobicˇka (DSP48 slice). Vesˇkera´ na´soben´ı je na´soben´ı konstantou, ktere´ se rozvine
ve vyuzˇit´ı pouze LUT.
Tabulka 8.1: Vyuzˇit´ı FPGA cˇipu prˇi HIL simulaci
Pocˇet obsazeny´ch Slice 2376 z 14720
Pocˇet obsazeny´ch Registr˚u 2636 z 58880
Pocˇet obsazeny´ch LUT 6490 z 58880
Pocˇet obsazeny´ch DSP48 Slice 0 z 640
Obsazen´ı Block RAM 0 kB z 8784 kB
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9 Za´veˇr
Pra´ce se zaby´va´ vyuzˇit´ım FPGA pro pomeˇrneˇ rozsa´hlou oblast ty´kaj´ıc´ı se senzo-
rove´ho i bezsenzorove´ho rˇ´ızen´ı BLDC motor˚u a rˇ´ızen´ım motoru v tzv. degradovane´m
mo´du, tj. snazˇ´ı se zachovat funkcˇnost pohonu i prˇi jednom nefunkcˇn´ım halloveˇ sen-
zoru. C´ılem bylo prˇedevsˇ´ım prozkoumat, jak se projev´ı vy´hody aplikace FPGA.
Mezi vy´hody FPGA proti miktrokontroler˚um beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvany´m jako rˇ´ıdic´ı cˇlen
patrˇ´ı prˇedevsˇ´ım vysoka´ vy´pocˇetn´ı frekvence, n´ızka´ odezva a mozˇnost paralelizace
vy´pocˇetn´ıho procesu.
Senzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru byl prvn´ı u´kol, se ktery´m jsme se poty´kali. Im-
plementace senzorove´ho rˇ´ızen´ı na FPGA neprˇinesla zˇa´dne´ vy´hody prˇedevsˇ´ım proto,
zˇe algoritmus je velmi jednoduchy´. Za urcˇitou prˇednost lze povazˇovat mozˇnost vy-
tvorˇit si PWM o te´meˇrˇ libovolne´m rozliˇsen´ı a z toho vyply´vaj´ıc´ı frekvence. Prˇi
volbeˇ rozliˇsen´ı PWM signa´lu nejsme va´za´ni na mocniny dvou. Take´ jsme meˇli veˇtsˇ´ı
mozˇnosti prˇi zpracova´va´n´ı informace o rychlosti ota´cˇen´ı motoru.
Prˇi bezsenzorove´m rˇ´ızen´ı jsme si vybrali takovou metodu, aby se co nejv´ıce
projevily vy´hody FPGA. Byla zvolena metoda sychronizace nacˇ´ıta´n´ı ADC s PWM.
Dı´ky velky´m mozˇnostem digita´ln´ıho zpracova´n´ı a filtrace signa´lu byla tato me-
toda schopna rˇ´ıdit motor od pomeˇrneˇ n´ızky´ch ota´cˇek. Take´ urcˇite´ho zlepsˇen´ı bylo
dosazˇeno prˇi prˇechodovy´ch stavech, rychly´ch zmeˇna´ch ota´cˇek. Ale zlepsˇen´ı proti
procesoroveˇ zalozˇeny´m syste´mu˚m nebylo prˇ´ıliˇs velke´. A v za´jmu spolehlivosti je
vy´hodneˇjˇs´ı pro provoz prˇi n´ızky´ch ota´cˇka´ch nebo prˇi vysoke´ dynamice pohonu
pouzˇ´ıvat senzorovou metodu.
Prˇi rˇ´ızen´ı motoru v degradovane´m mo´du se naplno projevily vy´hody FPGA.
Pro porovna´n´ı jsme meˇli pouze jednu pra´ci, ktera´ se zaby´vala stejny´m u´kolem.
Prˇedstaveny´ algoritmus ale nebyl prˇ´ıliˇs optima´ln´ı a trpeˇl mnoha nedostatky, protozˇe
byl implementova´n na procesoru. U´pravou algoritmu a implementac´ı na FPGA jsme
odstranili mnoho nedostatk˚u. Prˇi simulovane´ porusˇe hallova senzoru nebyl na prvn´ı
pohled patrny´ rozd´ıl v chova´n´ı pohonu ani prˇi rychly´ch zmeˇna´ch ota´cˇek. Pouze
fungova´n´ı motoru v okol´ı nulovy´ch ota´cˇek nen´ı s pouzˇity´m algoritmem mozˇne´.
Hlavn´ım u´kolem pra´ce byla HIL simulace BLDC motoru, ktera´ vyzˇaduje model
schopny´ beˇzˇet v RT. Korektn´ı simulace elektricky´ch cˇa´st´ı BLDC motoru vyzˇaduje
alesponˇ o rˇa´d vysˇsˇ´ı vy´pocˇetn´ı frekvenci nezˇ je frekvence vstupn´ıho PWM signa´lu.
Takto vysoka´ vy´pocˇetn´ı frekvence na procesorovy´ch syste´mech nen´ı dosazˇitelna´.
Aplikace FPGA je nutna´. Dı´ky tomu, zˇe ma´me k dispozici HW dSPACE s proce-
sorem a FPGA, tak mohl by´t model rozdeˇlen mezi tyto dveˇ cˇasti. Cˇa´sti s rychlou
dynamikou (elektricka´ cˇa´st) na FPGA a cˇasti s pomalejˇs´ı dynamikou (mechanicka´
cˇa´st) na procesor. Takto pojaty´ model byl oveˇrˇen se simulovanou rˇ´ıdic´ı jednot-
kou BLDC motoru a korektneˇ fungoval. T´ım, zˇe se pocˇ´ıta´ mechanicka´ cˇa´st BLDC
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motoru na procesoru jsme poneˇkud omezili maxima´ln´ı ota´cˇky, ktery´ch mu˚zˇe simu-
lace dosa´hnout. Omezen´ı je asi na 30000 elektricky´ch ota´cˇek za minutu. V prˇ´ıpadeˇ
potrˇeby vysˇsˇ´ıch ota´cˇek je nutne´ i mechanickou cˇa´st BLDC motoru implementovat
na FPGA.
Beheˇm pra´ce byly pouzˇity vysokou´rovnˇove´ na´stroje pro programova´n´ı procesoru
i pro design FPGA. Na´vrh vesˇkery´ch algoritmu˚ byl pomeˇrneˇ efektivn´ı a rychly´.
Cenne´ byly i zkusˇenosti a informace z´ıska´ne´ beˇhem pra´ce s FPGA. Na za´cˇa´tku pra´ce
jsme nemeˇli te´meˇrˇ zˇa´dne´ informace a zkusˇenosti s FPGA. S vyuzˇit´ım na´stroje System
Generator for DSP jsme byli v pomeˇrneˇ kra´tke´ dobeˇ schopni vytva´rˇet komplexn´ı
algoritmy.
61
10 Pouzˇite´ zdroje
[1] Asma Ben Rhouma, Ahmed Masmoudi, Ahmed Elantably: On the ana-
lysis and control of a three-switch three-phase inverter-fed brushless DC motor
drive, COMPEL: The International Journal for Computation and Mathematics
in Electrical and Electronic Engineering, Vol. 26 Iss: 1, pp.183 - 200, 2007
[2] Ward Brown: AN857 - Brushless DC Motor Control Made Easy,
Microchip Technology Inc:, http://ww1.microchip.com/downloads/
en/AppNotes/00857B.pdf, 2002
[3] Vorel, P.: Synchronn´ı stroje s permanentn´ımy magnety, Akademicke´ nakla-
datelstv´ı CERM, Brno, ISBN 80-7204-417-6, 2005
[4] Skalicky´, J.: Elektricke´ servopohony, FEKT, VUT v Brneˇ, ISBN 80-214-
1978-4, 2002
[5] Pragasen Pillay: Application Characteristics of Permanent Magnet Syn-
chronous and Brushless dc Motors for Servo Drives, IEEE TRANSACTIONS
ON INDUSTRY APPLICATIONS, VOL. 21, NO. 5, 1991
[6] University of Strathclyde and Steepest Ascent: DSPforFPGA Pri-
mer teaching materials, Xilinx University Program, Q4 2011
[7] DS5203 FPGA Board Overview, dSPACE GmbH :, http://www.dspace.
com/en/pub/home/products/hw/modular_hardware_introduction/i_o_
boards/ds5203_fpga_board.cfm, 2013-05
[8] Virtex-5 Family Overview, Xilinx, Inc.:, http://www.xilinx.com/support/
documentation/data_sheets/ds100.pdf, 2009
[9] System Generator for DSP Overview, Xilinx, Inc.:, http://www.xilinx.
com/tools/sysgen.htm, 2013-05
[10] LabVIEW FPGA Module, National Instruments Corporation:, http:
//sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/11834, 2013-05
[11] HDL Coder Overview, The MathWorks, Inc.:, http://www.mathworks.
com/products/hdl-coder/, 2013-05
[12] Lamberg K., Wa¨ltermann P.: Using HIL Simulation to Test Mechatronic
Components in Automotive Engineering, dSPACE GmbH:, www.dspaceinc.
com/ftp/papers/hdt00_e.pdf, 2000
62
[13] Krizˇan, J.: Bezsenzorove´ rˇ´ızen´ı BLDC motoru, Brno: Vysoke´ ucˇen´ı technicke´
v Brneˇ, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, 2012
[14] Schulte, T.; Bracker, J.: Real-time simulation of BLDC motors for
hardware-in-the-loop applications incorporating sensorless control, Industrial
Electronics, 2008. ISIE 2008. IEEE International Symposium on , vol., no.,
pp.2195,2200, 2008
[15] Nagano, T.; Abourida, S.; Harakawa M.; Belanger, J.; Yamasaki
H.; Dufour, C.: Real-Time Simulation of a Complete PMSM Drive at 10 µS
Time Step, InternationalPower Electronics Conference, Niigata, Japan, 2005
[16] Alecsa, B.; Onea, A.: An FPGA implementation of a brushless DC motor
speed controller, Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME),
2010 IEEE 16th International Symposium for , vol., no., pp.99,102, 23-26, 2010
[17] Kos, Dejan; Curkovic, M.; Jezernik, K.: FPGA Based BLDC Mo-
tor Current Control with Spectral Analysis, Power Electronics and Motion
Control Conference, 2006. EPE-PEMC 2006. 12th International , vol., no.,
pp.1217,1222, 2006
[18] Brushless DC motors 1W-1300W General Catalogue, Transmotec:,
http://www.transmotec.com/download/Brushless-DC-Motors/No-Gear/
Square-Type/B-Series/Complete-B-Series-Catalogue.pdf, 2010-12
[19] dsPICDEM MC1L 3-Phase Low Voltage Power Module User’s Guide,
Microchip Technology Inc:, http://ww1.microchip.com/downloads/
en/devicedoc/70097A.pdf, 2003
[20] Modular Hardware, dSPACE GmbH:, http://www.dspace.com/en/pub/
home/products/hw/modular_hardware_introduction.cfm, 2013-05
[21] MechLab - Laboratorˇ mechatroniky, U´stav mechaniky teˇles, mechatro-
niky a biomechaniky, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, Vysoke´ ucˇen´ı
technicke´ v Brneˇ:, mechlab.fme.vutbr.cz, 2013-05
[22] Wook-Jin Lee, Seung-Ki Sul: A New Starting Method of BLDC Motors
Without Position Sensor, Industry Applications, IEEE Transactions on , vol.42,
no.6, pp.1532,1538, Nov.-dec. 2006
[23] Ming Lu, Lifu Yu, Yaohua Li: New reliable sensorless startup strategy of
brushless DC motor for large inertia system, Electrical Machines and Systems
(ICEMS), 2012 15th International Conference on , vol., no., pp.1,4, 21-24, Oct.
2012
63
[24] AN2030 - BACK EMF DETECTION DURING PWM ON TIME BY ST7MC,
STMicroelectronics:, http://www.st.com/st-web-ui/static/active/
cn/resource/technical/document/application_note/CD00043112.pdf,
2013-05
[25] Shao J., Nolan D., Hopkins T: A Novel Direct Back EMF Detection for
Sensorless Brushless DC (BLDC) Motor Drives, Applied Power Electronics
Conference and Exposition, 2002. APEC 2002. Seventeenth Annual IEEE ,
vol.1, no., pp.33,37 vol.1, 2002
64
11 Seznam pouzˇity´ch zkratek
◦el. stupenˇ elektricky´
AD - Analog to digital Analogovy´ na digita´ln´ı
ADC - Analog to digital conveter A/D prˇevodn´ık
ASIC - Application-specific integrated circuit za´kaznicky´ integrovany´ obvod
BLDC - Brushless direct current stejnosmeˇrny´ bezkarta´cˇovy´
CPU - Central Processing Unit procesor
DAC - Digital to analog D/A prˇevodn´ık
DSP - Digital signal processing digita´ln´ı zpracova´n´ı signa´lu
EC - Electronically commutated elektronicky komutovany´
ECU - Electronic control unit elektronicka´ rˇ´ıdic´ı jednotka
EMF - Electromotive force indukovane´ napeˇt´ı
FPGA - Field programmable gate array programovatelne´ hradlove´ pole
HDL - Hardware description language jazyk popisuj´ıc´ı hardware
HIL - Hardware in the loop neprˇekla´da´ se
HW - Hardware neprˇekla´da´ se
I/O - Input/Output vstup/vy´stup
LUT - Lookup table neprˇekla´da´ se
MSPS - Megasamples per Second milio´n vzork˚u za sekundu
PWM - Pulse-width modulation pulsneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace
RAM - Random-access memory neprˇekla´da´ se
RCP - Rapid Control Prototyping neprˇekla´da´ se
ROM - Read-only memory neprˇekla´da´ se
RT - Real-time neprˇekla´da´ se
SW - Software programove´ vybaven´ı
VHDL - VHSIC Hardware Description Language neprˇekla´da´ se
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12 Prˇ´ılohy
Obra´zek 12.1: Rˇ´ızen´ı HIL simulace v ControlDesku
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Obra´zek 12.2: Struktura simulacˇn´ıho modelu BLDC motoru
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